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R E S U M E  L ' a r t i c l e  d é c r i t  l ' a p p a r e i l l a g e  d e  c o n t r ô l e  d e  d é p l a c e m e n t s  a u  p i e d  d ' u n  m a s s i f

d e  c o n t r e b u t a g e  r e t e n a n t  u n  r e m b l a i  d e  c e n d r e s  v o l a n t e s  d o n t  l a  c o m p a c i t é  e s t  i n f é r i e u r e  à  l a  c o m p a 

c i t é  c r i t i q u e  e t  e s t  d o n c  s u s c e p t i b l e  d e  s e  l i q u é f i e r .  O u t r e  l e  c o n t r ô l e  a u  m o y e n  d 1 i n c l i n o m è t r e  

e t  d e  b o r n e s  t o p o g r a p h i q u e s ,  u n  p e n d u l e  i n v e r s é  a  é t é  m i s  e n  p l a c e  d o n t  l e  d é p l a c e m e n t  e s t  s u r v e i l l é  

e n  p e r m a n e n c e  p a r  u n  s y s t è m e  a u t o m a t i q u e  à  m i c r o - p r o c e s s e u r .  C e  s y s t è m e  p e r m e t  d e  m e s u r e r  d e s  

d é p l a c e m e n t s  d e  l ' o r d r e  d e  q u e l q u e s  c e n t i è m e s  d e  m i l l i m è t r e s  e t  l e s  i n f o r m a t i o n s  s o n t  t r a n s m i s e s  

s o u s  f o r m e  d i g i t a l e  à  u n  p o s t e  c e n t r a l e  d e  c o n t r ô l e  p a r  l i a i s o n  h e r t z i e n n e .  D e s  l e c t u r e s  f a i t e s  

s u r  u n e  p é r i o d e  d e  2  a n s  o n t  m o n t r é  l a  f i a b i l i t é  d e  l ' a p p a r e i l l a g e  e t  o n t  p e r m i s  d e  s u i v r e  a v e c  

p r é c i s i o n  l e  f l u a g e  d u  t e r r a i n  l i m o n e u x  s o u s  l e  p o i d s  d u  m a s s i f  d e  c o n t r e b u t a g e .

L E S  R E M B L A I S  D E  C E N D R E S  V O L A N T E S

C o n t r ô l e  d ' u n  s i t e  e n  B e l g i q u e

L e  s t o c k a g e  d e s  c e n d r e s  v o l a n t e s  p r o d u i t e s  p a r  

l e s  c e n t r a l e s  t h e r m i q u e s  p o s e  d e s  p r o b l è m e s  

d é l i c a t s  d e  s t a b i l i t é  q u a n d  e l l e  d o i v e n t  ê t r e  

p l a c é e s  e n  r e m b l a i  ( J a r r i j e ,  1 9 7 1 ) .  S o u v e n t  

d e s  v a l l é e s  p e u  p e u p l é e s  s o n t  u t i l i s é e s  à  c e t  

e f f e t .

C e s  c e n d r e s  v o l a n t e s  d o n t  l a  g r a n u l o m é t r i e  e s t  

e s s e n t i e l l e m e n t  c o m p r i s e  e n t r e  2  e t  6 0  y m  

( f i g .  1 ) ,  q u i  n e  p o s s è d e n t  g u è r e  d e  c o h é s i o n  

e t  q u i  o n t  u n e  f a i b l e  p e r m é a b i l i t é  ( w  =  2 0  %) 

a u  m o m e n t  d e  l e u r  p r o d u c t i o n .

S i  l e  c o m p a c t a g e  e s t  i n s u f f i s a n t  o u  i n a d é q u a t ,  

e l l e s  s e  m e t t e n t  e n  p l a c e  à  u n e  c o m p a c i t é  

i n f é r i e u r e  à  l a  c o m p a c i t é  c r i t i q u e  ( C a s a g r a n d e ,  

1 9 3 6 )  ( G e u z e ,  1 9 * 1 8 )  ( D e  B e e r ,  1 9 68)  e t  s o n t  

d a n s  u n  é t a t  i n s t a b l e .  S i  u n  é v é n e m e n t  e x t é 

r i e u r  ( t r e m b l e m e n t  d e  t e r r e ,  t i r  d e  m i n e s ,  . . . )  

v i e n t  p r o v o q u e r  u n  r é a r r a n g e m e n t  i n t e r n e  d e s  

g r a i n s ,  l e  p h é n o m è n e  d e  l i q u é f a c t i o n  p e u t  s e  

p r o d u i r e ,  e s s e n t i e l l e m e n t  d a n s  l a  p a r t i e  s i t u é e  

s o u s  l a  n a p p e  p h r é a t i q u e .  C e l l e - c i  p a r  a i l l e u r s  

n e  t a r d e  p a s  s o u v e n t  à  s ' i n s t a l l e r  d a n s  l e s  

r e m b l a i s  m i s  e n  p l a c e  d a n s  d e s  v a l l é e s .

E n  B e l g i q u e ,  u n e  t e l l e  l i q u é f a c t i o n  d ' u n  v o l u m e  

d e  1 8 0 0 0 0  m 3  s ' e s t  p r o d u i t e  e n  1961 à  J u p i l l e ,  

p r è s  d e  L i è g e ,  q u i  s ' e s t  d é p l a c é  s u r  u n e  

d i s t a n c e  d e  6 5 0  m  e n t r a î n a n t  l a  m o r t  d e  p l u s  

d e  2 0  p e r s o n n e s  ( D e  B e e r ,  1 9 6 8 ) .  D ' a u t r e s  

c a t a s t r o p h e s  o n t  e u  l i e u  d a n s  d e  n o m b r e u x  

p a y s  e t  d e  n o m b r e u x  a u t e u r s  o n t  é t u d i é  c e s  

d e r n i è r e s  a n n é e s  p l u s  e n  d é t a i l  l e  p h é n o m è n e  

d e  l i q u é f a c t i o n  ( A S C E ,  1 9 7 6 ) ,  ( L o m n i t z ,  1 9 7  6 ) .

D a n s  u n e  v a l l é e  s i t u é e  é g a l e m e n t  à  p r o x i m i t é  d e  

L i è g e ,  B e l g i q u e ,  u n  d é p ô t  d e  c e n d r e s  v o l a n t e s  

d e  3000000 m ? a  é t é  r é a l i s é  s u r  u n e  p é r i o d e  d e  

2 0  a n s .  L a  c r ê t e  d u  t a l u s  a  a t t e i n t  u n e  h a u 

t e u r  d e  ^ 0  m  e t  l a  p e n t e  d e  c e l u i - c i  é t a i t  d e  

1 7 °  .

P r é s e n c e _ d ^ u n e _ z o n e _ g e u _ c o m p a c t e

L a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  d u  r e m b l a i ,  l a  p l u s  

a n c i e n n e ,  a  é t é  d é v e r s é e  e t  p e u  c o m p a c t é e  

t a n d i s  q u e  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  a  é t é  p l u s  

é n e r g i q u e m e n t  c o m p a c t é e . L a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  

s e  t r o u v e  à  u n e  c o m p a c i t é  c r i t i q u e  "

1 2  k N / m 3 )  t a n d i s  q u e  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  à  u n  

p o i d s  v o l u m i q u e  d e  l ' o r d r e  d e  1 3  k N / m 3 .

O uvertures d e s  tam is  en  mm (ASTM)

F i g .  1  C o u r b e  g r a n u l o m é t r i q u e  d e  c e n d r e s  

v o l a n t e s

3 3 9
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F i g .  2  E s s a i  d e  p é n é t r a t i o n  C P T  d a n s  l e  

r e m b l a i  d e  c e n d r e s  v o l a n t e s

L a  f i g u r e  2  m o n t r e  u n  d e s  e s s a i s  d e  p é n é t r a 

t i o n  C P T  ( M A )  e x é c u t é s  d a n s  c e  r e m b l a i  

m o n t r a n t  n e t t e m e n t  l e s  d e u x  z o n e s  d e  m ê m e  q u e  

l a  p o s i t i o n  d e  l a  n a p p e  p h r é a t i q u e .

d e  c o n s o l i d a t i o n

L o r s q u e  l a  p r é s e n c e  d e  c e t t e  c o u c h e  d e  f a i b l e  

c o m p a c i t é  a  é t é  d é c e l é e ,  d e u x  d é c i s i o n s  f u r e n t  

p r i s e s  : l ' i n s t a l l a t i o n  d ' u n  c o n t r ô l e  p e r m a 

n e n t  e t  l a  r é a l i s a t i o n  d ' o u v r a g e s  d e  c o n f o r -  

t e m e n t .

C endres  vo lan tes (3x106m3)

I : Inclinomètre 

BT : Borne topographique

PZ : Piézomètre

F i g .  3  C o u p e  d a n s  l e  r e m b l a i  d e  c e n d r e s  

v o l a n t e s  a v a n t  c o n f o r t e m e n t

L a  p r i s e  d e  c e s  m e s u r e s  s ' i m p o s a i t  c a r  u n  

m i l l i e r  d e  p e r s o n n e s ,  h a b i t a n t  a u  p i e d  d u  r e m 

b l a i ,  é t a i e n t  m e n a c é e s  p a r  u n e  é v e n t u e l l e  m i s e  

e n  l i q u é f a c t i o n  d u  r e m b l a i .  C e l u i - c i  s e  s e r a i t  

e n  e f f e t  d é p l a c é  c o m m e  u n e  s e u l e  m a s s e  s i  l a  

p a r t i e  i n f é r i e u r e  s ' é t a i t  l i q u é f i é e ,  j o u a n t  

l e  r ô l e  d e  " r o u l e m e n t  à  b i l l e s "  à  t r è s  f a i b l e  

a n g l e  d e  f r o t t e m e n t .

Ecran congelé

R o ch e r

Mur en  bé ton  a rm é

1

1

R e m b la i

1 ¡1 7 ° -=" -

T e r ra in  m e u b le

A n cra g es  R ocher

R ocher

Fig. A Projets de confortement
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F i g .  5  P ' r o j e t . a d o p t é  p o u r  l e  c o n f o r t e m e n t

L e  c o n t r ô l e  a  c o n s i s t é  d a n s  l e  p l a c e m e n t  d ' i n -  

c l i n o m è t r e s  e t  d e  p i é z o m è t r e s  d a n s  l e  r e m b l a i  

d e  m ê m e  q u e  d e  b o r n e s  t o p o g r a p h i q u e s  s u r  l e  

t a l u s  ( f i g .  3 ) .  T o u t e s  l e s  m e s u r e s  o n t  é t é  

e f f e c t u é e s  1  à  2  f o i s  p a r  j o u r  e t  u n  p e r s o n n e l  

d e  s u r v e i l l a n c e  d e m e u r a i t  s u r  p l a c e  2H h  s u r  

2k h  d i s p o s a n t  d e  m o y e n s  d ' a l a r m e  a u  c a s  o ù  

u n  m o u v e m e n t  é t a i t  d é c e l é .  C e  c o n t r ô l e  p e r m a 

n e n t  a  é t é  m a i n t e n u  j u s q u ' à  m i s e  e n  p l a c e  d e  

l ' a p p a r e i l l a g e  d é c r i t  c i - a p r è s .

D i v e r s  p r o j e t s  o n t  é t é  é t u d i é s  p o u r  a s s u r e r  l e  

r e n f o r c e m e n t  d u  r e m b l a i  ( f i g .  A )  : r é a l i s a t i o n  

d ' u n  é c r a n  c o n g e l é  d a n s  l e  r e m b l a i ,  c o n s t r u c 

t i o n  d ' u n  m u r  v e r t i c a l  o u  d ' u n e  d a l l e  r e p o s a n t  

s u r  l e  r e m b l a i  a n c r é s  d a n s  l e  r o c h e r  s u b j a c e n t ,  

r é a l i s a t i o n  d ' u n  m a s s i f  d e  c o n t r e b u t a g e  d e v a n t  

l e  r e m b l a i .

i n c l i n o m è t r e s  é t a i e n t  m a i n t e n u  e n  a c t i v i t é  

( f i g .  6 ) .

I l  e s t  e n  e f f e t  e x t r ê m e m e n t  u t i l e  d e  d i s p o s e r  

d e  m o y e n s  d e  c o n t r ô l e  t o t a l e m e n t  i n d é p e n d a n t s  

l e s  u n s  d e s  a u t r e s . L a  f i g u r e  7  m o n t r e  l a  

d i s p o s i t i o n  d e  c e s  a p p a r e i l s  a u  p i e d  d u  m a s s i f  

d e  c o n t r e b u t a g e  s o i t  u n  p e n d u l e  i n v e r s é  P I ,  

u n  i n c l i n o m è t r e  I ,  6  b o r n e s  t o p o g r a p h i q u e s  B 1  

à  B 6  a l i g n é s  s u r  d e s  p o i n t s  s u p p o s é s  f i x e s  

B A ,  B B  e t  B C .

L e s  t r o i s  p r e m i è r e s  s o l u t i o n s  o n t  é t é  é c a r t é e s  

p a r c e  q u e  t o u t e s  l e s  t r o i s  n é c e s s i t a i e n t  d e s  

t r a v a u x  d a n s  l e  r e m b l a i  i n s t a b l e ,  q u e  l a  p r e 

m i è r e  d e m a n d a i t  u n e  d é p e n s e  p e r m a n e n t e  

d ' é n e r g i e  e t  q u e  l e s  a u t r e s  é t a i e n t  p l u s  c o û 

t e u s e s .  C ' e s t  l a  m i s e  e n  p l a c e  d ' u n  m a s s i f  

d e  c o n t r e b u t a g e  e n  s c o r i e s  d e  h a u t - f o u r n e a u  q u i  

a  é t é  a d o p t é e .  L a  f i g u r e  5  e n  m o n t r e  l e  p r i n 

c i p e  : m a s s i f  d e  s c o r i e s ,  r e m b l a i  e n t r e  l e  

m a s s i f  e t  l e s  c e n d r e s  v o l a n t e s ,  c o u c h e s  d r a i 

n a n t e s  e t  d r a i n s  d e  s a b l e .

P e n d a n t  l ' e x é c u t i o n  d e s  t r a v a u x ,  l e s  c o n t r ô l e s  

d e  s t a b i l i t é  o n t  é t é  r e n f o r c é s  e t  a p r è s  l ' a c h è 

v e m e n t  d e  c e u x - c i ,  u n e  s u r v e i l l a n c e  a  é t é  

m a i n t e n u e .

T o u t e f o i s ,  m a l g r é  l a  p r é s e n c e  c o n t i n u e  d e  

p e r s o n n e l  e t  d e s  l e c t u r e s  e f f e c t u é e s  d e u x  f o i s  

p a r  j o u r ,  u n  r i s q u e  s u b s i s t a i t  c a r  l e  p h é n o 

m è n e  d e  l i q u é f a c t i o n  e s t  q u a s i  i n s t a n t a n é  a l o r s  

q u e  l e s  s i g n e s  p r é m o n i t o i r e s  s o n t  p e u  é v i d e n t s .  

C ' e s t  p o u r q u o i  i l  e s t  u t i l e  d e  d i s p o s e r  d ' a p p a 

r e i l s  d e  c o n t r ô l e  à  l e c t u r e  p e r m a n e n t e  e t  à  

g r a n d e  f i a b i l i t é .

U n  p e n d u l e  i n v e r s é  s i t u é  a u  p i e d  d u  m a s s i f  d e  

c o n t r e b u t a g e  a  é t é  é q u i p é  p a r  u n  a p p a r e i l  d e  

c o n t r ô l e  p e r m a n e n t  t a n d i s  q u e  l e s  d i s p o s i t i f s  

o r d i n a i r e s  t e l s  q u e  b o r n e s  t o p o g r a p h i q u e s  f e t

F i g .  6  D i s p o s i t i f  d e  m e s u r e s  a u  p i e d  d u  

m a s s i f  d e  c o n t r e b u t a g e

3 4 1
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M assif de contrebutage

•  Inclinomètre 

©  Pendule inversé 

o Bornes

F i g .  7  D i s p o s i t i o n  d e s  a p p a r e i l s  d e

m e s u r e  d e  d é p l a c e m e n t  a u  p i e d  d u  

m a s s i f  d e  c o n t r e b u t a g e

S Y S T E M E  D E  M E S U R E

L a  f i g u r e  8  d o n n e  u n  s c h é m a  d u  p e n d u l e  i n v e r s é  

d o n t  l e  d é p l a c e m e n t  e s t  c o n t r ô l é  e n  p e r m a n e n c e  

p a r  u n  s y s t è m e  a u t o m a t i q u e  à  m i c r o - p r o c e s s e u r .  

L e  f l o t t e u r  c o n s t i t u a n t  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  

d u  p e n d u l e  i n v e r s é  e s t  p r o l o n g é  e n  s o n  c e n t r e  

p a r  u n e  t i g e  m é t a l l i q u e  q u i  m a t é r i a l i s e  l a  

v e r t i c a l e .  L e  d é p l a c e m e n t  h o r i z o n t a l  d e  l a  

s u r f a c e  d u  s o l  e s t  m e s u r é  p a r  r a p p o r t  à  c e  

r e p è r e  v e r t i c a l .

P l u s i e u r s  s y s t è m e s  o p t i q u e s  c l a s s i q u e s  p e r m e t 

t e n t  d e  r é a l i s e r  c e t t e  m e s u r e .  I l s  p r é s e n t e n t  

e n  g é n é r a l  d e s  i n c o n v é n i e n t s  l o r s  d e  m e s u r e s  

d e v a n t  ê t r e  r é a l i s é e s  p e n d a n t  d e s  p é r i o d e s  d e  

t e m p s  t r è s  l o n g u e s  ( c . - à - d .  p l u s i e u r s  a n n é e s )  :

( a )  l e  f a i s c e a u  l u m i n e u x  e s t  a s s e r v i  a u  d é p l a 

c e m e n t  d u  f i l  : t o u t  c h a n g e m e n t  d a n s  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  f a i s c e a u  ( a t t é n u a t i o n ,  

d é v i a t i o n ,  . . . )  f a u s s e  l e s  m e s u r e s ,

( b )  l a  p o s i t i o n  d u  f a i s c e a u  r e p é r a n t  l e  f i l  

v e r t i c a l  e s t  m e s u r é e  p a r  l ’ i n t e r m é d i a i r e  

d e  c a p t e u r s  d e  d é p l a c e m e n t  ( i n d u c t i f s  o u  

a u t r e s )  : l e s  m e s u r e s  a n a l o g i q u e s  d e  

l o n g u e  d u r é e  s o n t  t r è s  d é l i c a t e s  e t  i n f l u 

e n c é e s  p a r  d e  n o m b r e u x  p a r a m è t r e s  ( d é r i v e s ,  

. . . ).

L e  s y s t è m e  o r i g i n a l  m i s  a u  p o i n t  a u  L a b o r a t o i r e  

d u  G é n i e  C i v i l  d e  l ' U n i v e r s i t é  C a t h o l i q u e  d e  

L o u v a i n  t e n t e  d e  p a l l i e r  c e s  i n c o n v é n i e n t s .

O n  t r o u v è r a  c i - d e s s o u s  u n e  b r è v e  d e s c r i p t i o n  

d e  s o n  f o n c t i o n n e m e n t .

L e  f a i s c e a u  o p t i q u e ,  d e s t i n é  à  d é t e r m i n e r  l a  

p o s i t i o n  d u  p e n d u l e  i n v e r s é ,  e s t  s o l i d a i r e  

d ' u n e  p l a t e - f o r m e  m u e  p a r  u n  m o t e u r  p a s  à  p a s  : 

l e  s i m p l e  c o m p t a g e  d e s  i m p u l s i o n s  e n v o y é e s  a u  

m o t e u r  c o n s t i t u e r a  l a  m e s u r e  d u  d é p l a c e m e n t  

h o r i z o n t a l  d u  t e r r a i n .

F i g .  8  S c h é m a  d u  s y s t è m e  d e  m e s u r e  

p l a c é  s u r  l a  p e n d u l e  i n v e r s é

L a  f i g u r e  9  s c h é m a t i s e  l e  f i l  s u r m o n t a n t  l e  

f l o t t e u r  d u  p e n d u l e  i n v e r s é .  D e u x  r e p è r e s  

R I  e t  R 2 ,  f i x e s  p a r  r a p p o r t  a u  t e r r a i n ,  s o n t  

d i s t a n t s  d ' u n e  l o n g u e u r  b  : c e t t e  d i s t a n c e  

i n v a r i a b l e  p e r m e t  d e  s ' a s s u r e r  d e  l a  p a r f a i t e  

v a l i d i t é  d e s  m e s u r e s .  C e l l e s - c i  s o n t  r é a l i 

s é e s  d e  l a  m a n i è r e  s u i v a n t e  :

( a )  l ' a x e  o p t i q u e  e s t  m i s  e n  m o u v e m e n t  e t  

c o u p e  l e  r e p è r e  R I  : l e  c o m p t e u r  d ' i m p u l 

s i o n s  e s t  m i s  e n  r o u t e ,

( b )  l ' a x e  o p t i q u e  c o n t i n u e  s o n  m o u v e m e n t  e t  

c o u p e  l e  f i l  v e r t i c a l  F  e t  e n s u i t e  l e  

r e p è r e  f i x e  R 2  : l e  n o m b r e  d ' i m p u l s i o n s  

n é c e s s a i r e s  à  p a r c o u r i r  l e s  d i s t a n c e s

a  e t  b  e s t  c o m p t a b i l i s é .

L a  m e s u r e  s e r a  c o n s i d é r é e  c o m m e  v a l a b l e  s i  l a  

d i s t a n c e  " r e p è r e "  b  c o r r e s p o n d  à  l a  v a l e u r  

t h é o r i q u e  e n r e g i s t r é e  d a n s  l a  m é m o i r e  d u  

p r o c e s s e u r .

N o t o n s  e n f i n  q u ' u n  s y s t è m e  é l e c t r o n i q u e  p a r t i 

c u l i e r  p e r m e t  d ' a s s u r e r  u n e  m e s u r e  d o n t  l a  

p r é c i s i o n  e t  l a  s t a b i l i t é  s o n t  i n d é p e n d a n t e s  

d e  l a  q u a l i t é  d e  l ' a x e  o p t i q u e .  C e t t e  t e c h n i 

q u e  p u r e m e n t  d i g i t a l e  p e r m e t  d ' o b t e n i r  d e s  

m e s u r e s  t r è s  p r é c i s e s  : 0 . 0 1  m m  d e  r é s o l u t i o n  

p o u r  d e s  d é p l a c e m e n t s  s u p é r i e u r s  à  1 0 0  m m .

3 4 2
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A xe o p tiq u e

•  R ,

F il du pendu le

/
• F •  R- ,

L e  s y s t è m e  a c t u e l l e m e n t  e n  f o n c t i o n n e m e n t  

d e p u i s  p l u s  d e  d e u x  a n s  e s t  s i t u é  à  p l u s i e u r s  

k i l o m è t r e s  d u  l i e u  o ù  l e s  m e s u r e s  d o i v e n t  

ê t r e  e x a m i n é e s  : l a  t r a n s m i s s i o n  d e s  m e s u r e s  

s e  f a i t  p a r  v o i e  h e r t z i e n n e .

A  c e t  e f f e t  u n  m i n i - o r d i n a t e u r  s i t u é  a u  p o s t e  

d e  s u r v e i l l a n c e  c o m m a n d e  à  i n t e r v a l l e  r é g u l i e r  

l e  d é m a r r a g e  d e  l a  m e s u r e  ( u n e  f o i s  p a r  h e u r e  

m a i s  p o u r r a i t  ê t r e  a u g m e n t é  à  30 l e c t u r e s  p a r  

h e u r e ) .  L a  m e s u r e  t e r m i n é e ,  l e s  r é s u l t a t s  

s o n t  t r a n s m i s  a u t o m a t i q u e m e n t  a u  p o s t e  d e  

c o m m a n d e . L ' o r d i n a t e u r  d e  c e l u i - c i  v é r i f i e  

l a  v a l i d i t é  d e s  m e s u r e s  ( v é r i f i c a t i o n  d e  l a  

d i s t a n c e  " c a l i b r e "  b  e t  t e s t  d e  v a l i d i t é  d e s  

t r a n s m i s s i o n s ) ;  e n  c a s  d e  m e s u r e s  n o n  c o r r e c t e s  

u n  n o u v e l  e s s a i  e s t  e f f e c t u é  a v a n t  d e  s i g n a l e r  

l a  p a n n e  d ' o r i g i n e  m é c a n i q u e  o u  é l e c t r i q u e .

S i  l e  d é p l a c e m e n t  d u  t e r r a i n  d é p a s s e  d e s  l i m i 

t e s  p r é d é t e r m i n é e s ,  u n e  a l a r m e  e s t  e n c l e n c h é e  

a u t o m a t i q u e m e n t .

R E S U L T A T S  D E S  M E S U R E S

F i g .  9  S c h é m a  d e  l a  m e s u r e  o p t i q u e

D a n s  l a  p r a t i q u e ,  u n  s y s t è m e  à  m i c r o - p r o c e s s e u r  

a s s u r e  l e  p i l o t a g e  a u t o m a t i q u e  d e  l a  p l a t e 

f o r m e  d e  m e s u r e .

L e s  r é s u l t a t s  ( m e s u r e s  a  e t  b )  s o n t  d i s p o n i b l e s  

s o u s  f o r m e  d ' u n  s i g n a l  d i g i t a l  r é p o n d a n t  a u x  

s p é c i f i c a t i o n s  i n f o r m a t i q u e s  c l a s s i q u e s  

( R S - 2 3 2 - C ,  A S C I I ) .  C e t t e  s o r t i e  p e r m e t  

l ' e n r e g i s t r e m e n t  d e s  m e s u r e s  s u r  c a s s e t t e s  

o u  i m p r i m a n t e  e t  l a  t r a n s m i s s i o n  à  d i s t a n c e .

L a  f i g u r e  1 0  d o n n e  l e s  r é s u l t a t s  d e s  m e s u r e s  

e f f e c t u é e s  e n t r e  j u i n  1 9 7 8  e t  a o û t  1 9 8 0 .  O n  

a  r e p o r t é  l e  d é p l a c e m e n t  h o r i z o n t a l  d u  t e r r a i n  

d a n s  l a  d i r e c t i o n  d u  t h a l w e g  e n  o r d o n n é e s .

L a  l i g n e  c o n t i n u e  d o n n e  l e  d é p l a c e m e n t  m e s u r é  

t o u t e s  l e s  h e u r e s  a u  m o y e n  d e  l ' é q u i p e m e n t  

a d a p t é  s u r  l e  p e n d u l e  i n v e r s é  t a n d i s  q u e  l ' o n  

a  r e p o r t é  a u s s i  l e s  v a l e u r s  d u  d é p l a c e m e n t  

m e s u r é  s u r  l a  b o r n e  t o p o g r a p h i q u e  B 2 .

1978 1979 1980 -------- Temps
(m o is )

Fig. 10 Diagramme de mesures des déplacements
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On c o n st a t e  une b onne co n co r d a n ce  g l o b a l e  

e n t r e  ce s d eu x  m e su r e s t o u t  en  r e m a r q u a n t  que  

l a  p r é c i s i o n  e st  m o in s b onne p o u r  c e l l e s  de l a  

b o r n e .  P a r  c o n t r e ,  l e s  d é p l a ce m e n t s d é d u i t s  

d e s m e su r e s f a i t e s  à 1 ' i n c l i n o m è t r e  so n t  

b e a u co u p  m o in s p r é c i s .

L ' a p p a r e i l l a g e  p l a c é  su r  l e  p e n d u l e  i n v e r sé  

a f o n c t i o n n é  sa n s d é f a i l l a n c e  e t  a v e c une  

t r è s  g r a n d e  p r é c i s i o n  d u r a n t  p l u s d e 2 a n s.

J a r r i j e  ( 1 9 7 1 ) .  Le s ce n d r e s v o l a n t e s  

E y r o l l e s ,  P a r i s

Le m n i t z  C.  e t  R o se n b l u e t h  ( 1 9 7 6 ) .  Se i sm i c  

r i s k  an d  e n g i n e e r i n g  d e c i s i o n s .  E l s e v i e r  

Am st er d am .

Le s i r r é g u l a r i t é s  a p p a r a i ssa n t  su r  l a  l i g n e  

co n t i n u e  so n t  d u e s à l a  g r a n d e  r é s o l u t i o n  d es 

m e su r e s : d e s p hénom ènes se c o n d a i r e s t e l s  que  

p a r  e x e m p le  l e s  d é f o r m a t i o n s du t e r r a i n  e t  de  

l ' a p p a r e i l l a g e  so u s l ' e f f e t  de l a  t e m p é r a t u r e  

so n t  de ce  f a i t  m is en é v i d e n c e .

Le  d é p l a ce m e n t  e n r e g i s t r é  au  p i e d  du t a l u s  

r é s u l t e  d ' u n  f l u a g e  du t e r r a i n  m e u b le  so u s 

l ' i n f l u e n c e  du m a ssi f  de c o n t r e b u t a g e . En  

e f f e t  ( f i g .  5 )  l e  t e r r a i n  a é t é  ch a r g é  p a r  un  

m a ssi f  a y a n t  une h a u t e u r  de 20  m p r é se n t a n t  

une p e n t e  de 3 7 °  e t  a y a n t  un p o i d s v o l u m i q u e  

d e 28 kN / m 3 . Le  t e r r a i n  r e p o sa n t  su r  l e  

r o c h e r  e st  c o n st i t u é  de l i m o n  e t  d ' a r g i l e  de  

d é co m p o si t i o n  p r é se n t e  un f l u a g e  e n r e g i s t r é  

p a r  l e s  a p p a r e i l s  de c o n t r ô l e .

Le  c a l c u l  de l a  s t a b i l i t é  du m a ssi f  de c o n t r e 

b u t a g e  a su p p o sé  q u ' a u  ca s de m i se  en  l i q u é 

f a c t i o n  de l a  zo n e  i n f é r i e u r e  du r e m b l a i  de  

ce n d r e s v o l a n t e s ,  c e l u i - c i  t r a n s m e t t r a i t  au  

m a ssi f  un e f f o r t  h o r i z o n t a l  de 6 MN/ m de  

l a r g e u r .  S i  d u r a n t  l e  t e m p s d e s m e su r e s,  

c e t  e f f o r t  d e v a i t  a v o i r  é t é  t r a n sm i s ,  en t o u t  

ou en p a r t i e ,  au  m a ss i f ,  on a u r a i t  e n r e g i s t r é  

un d é p l a ce m e n t  h o r i z o n t a l  se  d é v e l o p p a n t  su r  

une c o u r t e  p é r i o d e  dû à l a  d é f o r m a t i o n  du  

t e r r a i n  l o r s  de l a  m o b i l i sa t i o n  d e s c o n t r a i n t e s  

de c i s a i l l e m e n t  e n t r e  l e  t e r r a i n  e t  l e  m a ssi f  

d e c o n t r e b u t a g e .
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