Glissements de terrain dans les argiles sensibles induits par sautage
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Résumé: Des dépdts d’argile sensible se retrouvent dans I’Est du Canada, en Norvege et en Suede. De grands
glissements de terrain surviennent dans ces sols sensibles et ce, a chaque année. Les effets des sautages sur ces
sols sensibles ne sont pas bien compris, mais ils peuvent représenter un facteur déclencheur de glissements de
terrain. Ce papier fait I’inventaire de 13 cas de glissements de terrain qui ont été probablement déclenchés par
sautage. Le cas du glissement de La Romaine est présenté en détails en incluant I’analyse des vibrations du

sautage réalisée dans le logiciel 1-Blast.

1 INTRODUCTION

Les glissements de terrain dans les argiles sensibles
représentent une menace constante a la société en
raison de leur grand potentiel de rétrogression et de
la mobilité importante de ces matériaux lorsqu’ils
sont remaniés. Les facteurs déclencheurs de glisse-
ments de terrain dans les argiles sensibles sont sou-
vent attribués a des causes naturelles telles que
I’érosion, des pluies diluviennes ou les tremblements
de terre et/ou a I’activité humaine comme les cons-
tructions de remblai ou des excavations. Les sau-
tages pres des pentes d’argile sensible peuvent aussi

étre associés comme elément déclencheur de cer-
tains glissements de terrain (Tableau 1). Cependant,
dans plusieurs des cas, il est difficile de relier direc-
tement la cause de la rupture au sautage puisqu’il y a
souvent d’autres éléments aggravants qui ont pu
contribuer a la rupture de la pente. 1l existe donc un
besoin d’accroitre les connaissances reliées a I’effet
des vibrations générées par sautage et d’identifier
leur role en lien avec la stabilité des pentes adja-
centes. Cet article est un mélange de deux articles
déja publiés : Bouchard et al. (2015) et Bouchard et
al. (2016).

Tableau 1. Les différents cas de glissements et leurs principales caractéristiques.

Localisation Année Sols impliqués Conséquences Référence(s)
La Baie (Québec, Canada)* 1910 Argile sensible 6 déces Dion (1986)
. 2 . . Dommages a la route en cons- Eden (1956), Eden and

Hawkesbury (Ontario, Canada) 1955 Anrgile sensible truction Hamilton (1957)

Toulnustouc (Québec, Canada)? 1962 Anrgile sensible 9 déces E:Z%rgf)n (1966), Evans

Sandnessjzen (Norvége)® 1967 Argile sensible - Karlsrud (1979)

. N3 Argile sensible avec ) . .

Fréland (Suede) 1973 silt et sable Bjurstrom (1982)

Finneidfjord (Norvége)? 1978 i?trsgélaifgﬂilble avec Dommages a la route L'Heureux et al. (2010)

ZZStS-Saguenay (Quebec, Cana- 2003 Argile sensible Aucune (évacuation préventive)  Bouchard (2015)

Finneidfjord (Norvége)® 1996 Arglle sensible avec 4 déces, 3 maisons détruites Longva et al. (2003)
lits sableux

Ytterby (Norvége)® ~1991 Argile sensible Route endommagée et fermée Oset (2015)

Finneidfjord (Norvége)® 2006 Arglle sensible avec Dommages a la route L'Heureux et al. (2010)
lits sableux

Kattmarka (Norvége)® 2009 Arglle_ sensible et silt Route et 6 maisons détruites NTNU (2009)
avec lits sableux

. . 3 . . Dommages a la route en cons- Locat et al. (2010),
La Romaine (Québec, Canada) 2009 Argile sensible truction Bouchard et al. (2015)
Lodose (Suéde)® 2011 Anrgile sensible - Johansson et al. (2013)

1- Sautage réalisé directement dans I’argile, 2- Autre type de sautage (i.e. pas dans le roc), 3- Sautage dans le roc



Pour mieux comprendre les effets des sautages
sur les pentes d’argile sensible, les cas de glisse-
ments de terrain sont regroupés et decrits dans la
section subséquente. Par la suite, le sautage et le
glissement de La Romaine sont détaillés. Finale-
ment, une discussion et conclusion sur les princi-
paux points a retenir des cas sont présentées, de
méme que des recommandations générales.

2 INVENTAIRE
TERRAIN

DES GLISSEMENTS DE

Dans cette recherche, un inventaire de 13 glisse-
ments de terrain qui sont survenus dans les argiles
sensibles suite a des travaux de sautage a été préparé
(Tableau 1). Ces cas sont survenus au Canada, en
Norvége et en Suede. Cet inventaire est basé sur les
informations disponibles trouvées : données non pu-
bliées (communication personnelle), des rapports
géotechniques et dans la littérature. Cette étude offre
une opportunité unique d’étudier le réle du sautage
sur le déclenchement de tels mouvements de terrain.

Les cas de glissements sont présentés aux Figures
1 et 2. Les informations principales comme I’annéee
d’occurrence, la stratigraphie générale, les consé-
quences des glissements et les références sont pré-
sentés dans le Tableau 1. Le Tableau 2 présente
quant a lui les caractéristiques géomecaniques (di-
mensions) et d’autres informations plus générales.
Le Tableau 3 est un résumé des principales proprié-
tés géotechniques des argiles impliquées. Certains
cas ne sont pas présentés dans les Tableaux 2 et 3
dus a un manque d’informations.

1.La Baie (1910)

2. Hawkesbury (1955)
3. Toulnustouc (1962)
4. Port-Saguenay (2003)
5.La Romaine (2009)

(L1 1+ 11000km

i:igure 1. Glissements de terrain induits par sautage dans les
argiles sensibles au Québec.
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Figure 2. Glissements de terrain induits par sautage dans les
argiles sensibles en Scandinavie.

Tableau 2. Géométrie des glissements de terrain dans les argiles sensibles provogués par sautage.

Angle

Temps du glisse-

Cas de I Voglume Prof. Surface Largeur Retrogres- Type de glisse- ment p/r au sau- Remarque
(m°) rupture (m) (m) sion (m) ment
pente tage
La Baie 29-36° - ~15-25 78 36 Coulée argileuse  Pendant OA(;BerﬁgfeCtea 9
Hawkesbury 20° 382 275 ~16-17 420 120 Etalement Ragldement Aire affecztee:
aprés 60 000 m
Toulnustouc ~ 10-20° 3800 000 20 970 250 Indéterminé aR;rpé'sdeme”t -
Froland 3.6° 450 000 15 120 200 Coulée argileuse aR;r%'sdeme”t -
Sautage avec
Ytterby - - 8 50 150 - Quelques heures précaution*
(Fl'ggg')dfjord 13-21° 1000 000 15-20 350 150 Coulée argileuse 24 3h VPP: >9 mm/s
Kattmarka <20° 500 000 4 300 100 Coulée argileuse 30s \nQPmP/s 500-1000
LaRomaine  10-20° 500000 20 300 175 Rotationnel Rapidement VPP: ~600
apres mm/s
Lodose - - 5 30 10 - <24h VPP: ~30 mm/s




Tableau 3. Stratigraphie et propriétés des argiles impliguées.

Cas Stratigraphie ?lzPa) \(/gm ) \(/g/:) \(’xz) I Ip OCR Remarques
Epais dépot
. d’argile (non sen- Sautage
La Baie sible & trés sen- ) ) ) ) ) ) ) dans Iargile
sible)
2.4 m de sable sur 28-65
Hawkesbury au moins 16 m (Scisso- 61-90 53-72 25-28 1.2-1.7 26-42 - -
d’argile sensible meétre)
Plans incli-
nés a 10°
L 380 correspon-
Toulnustou ~ SPAISQEPOL (Scisso-  20-36 185 16206  3.1-37 1846 35  dantala
argile sensible X 25.2
meétre) pente de la
surface de
rupture
Argilessilteuse avec o o Sautage réa-
Froland couchesdesiltel —conoque. 30-50 2240 1840 082 5-10 . lisé dans
sable (3-10 m thick dois) une carriére
clay deposit)
Yterb Plus de 9 m (180312 sué-  25-45 30-35 1517 0.7 15-20 - -
y d’argile sensible : :
dois)
0a10 m d’argile gﬁi;\el?ﬂn
Finnicfjord S e 67454 oo g 1621 1014 8-10 . sautage pour
(1996) € 29 (DSS) o la construc-
sable a 3 m de pro- - ;
tion d’un
fondeur tunnel
10 a 20 m d’argile (Zr(r)l-ossenne—
Kattmarka sensible avec y 30-40 25-30 16-18 1.0-2.2 8-10 15-25 -
CPTu et
couches de sables s CAUC)
Epais dépot
d’grgile rpecouevrt 20-50
La Romaine , (Scisso- 45-73 29-48 22-26 1.4-10.6 3-23 1-15 -
d’une couche de 3 métre)

m de tourbe

Les types de glissements observés sont principale-
ment des étalements ou des coulées argileuses et le
volume de ceux-ci sont importants. En raison de
leurs importantes dimensions, ces glissements peu-
vent entrainer de graves consequences telles que des
déceés, dommages aux routes, aux maisons et aux in-
frastructures. En général, les cas étudiés sont de
grande dimension en raison de la forte sensibilité des
argiles, a son potentiel de rétrogression et a la possi-
bilité de rupture progressive. Ce dernier mécanisme
pourrait d’ailleurs expliquer les délais observés entre
les sautages et le moment de la rupture.

Les contraintes produites par les sautages peu-
vent aussi générer d’importantes augmentations des
pressions interstitielles dans les sols impliqués et la
redistribution de ces derniéres peut aussi expliquer
les délais observés entre le moment du sautage et ce-
lui de la rupture. De tels délais ont été observés dans
des glissements de terrain induits par tremblements
de terre (D'Elia et al., 1985).

Plusieurs des cas présentés résultent d’un manque
de connaissance des sols environnants au sautage
ainsi que des conditions de stabilité de la pente. En
effet, peu ou pas d’investigation des sols ont été réa-
lisees dans les cas de La Romaine, Kattmarka, Toul-
nustouc, La Baie et Hawkesbury, et probablement

dans d’autres cas présentés. De plus, avant le cas de
Kattmarka en 2009, il n’y avait pas de directives
concernant les limites de vibrations pour les sautages
a proximité de pentes en argile sensible en Norvege.

Un autre aspect important provenant de I’analyse
des cas de glissements de terrain est le r6le possible
de couches de silt/sable. Ce genre de couche sont re-
lativement communes dans les dépéts d’argile et ont
été rapportés dans certains cas de la Scandinavie
(les trois cas a Finneidfjord, Kattmarka et Froland)
et dans certains canadiens (Toulnustouc et La Baie).
Si ces couches sont retracées dans des investigations
géotechniques, des mesures appropriées devraient
étre considérées dans la planification d’activités de
construction.

Le contrdle des vibrations est normalement réali-
sé pendant les opérations de sautage lorsqu’il y a des
structures a proximité, mais pas nécessairement
lorsqu’il y a des pentes. Une limitation de 25 mm/s
est appliquée dans le code Norvégien NS 8141
(Johansson et al., 2013) lorsque du sautage est réali-
sé a proximité de pente en argile sensible. Ce critere
est toutefois considéré comme conservateur et
s’applique principalement a des pentes dont le fac-
teur de sécurité est de 1.5. Plusieurs incertitudes
comme le transfert des vibrations du roc a I’argile, la



résistance cyclique des argiles, la rupture progres-
sive, I’amplification des vibrations et I’effet des
minces couches de sable ou silt contribuent a un
choix conservateur de limite de vibrations.

D’apres les informations fournies au Tableau 2,
excepté pour les cas de La Romaine et Kattmarka,
les VPP n’ont pas excédé de fagon significative cette
limite de 25 mm/s. Certaines vibrations ont été me-
surées ou estimées entre 9 mm/s et 30 mm/s (Fin-
neidfjord et Lodose). De plus, il est important de
mentionner que dans le cas du glissement de Ytterby
en 1991, c’est un sautage prudent qui a été réalisé
(donc ayant généré de faibles vitesses de vibration).
Dans ce cas, il n’y avait pas d’autres facteurs connus
pouvant avoir affecté la stabilité de la pente.

La prochaine section présente de facon plus détail-
Iée un de ces cas de glissements de terrain, celui de
La Romaine.

3 LA ROMAINE (2009)

Le village de La Romaine est situé sur la rive Nord
du Golf du St-Laurent dans la Province de Québec.
La route 138 suit le fleuve St-Laurent et se termine
présentement a 30 km a I’ouest de La Romaine. Un
glissement de terrain est survenu pendant la cons-
truction d’un trongon de cette route. Le glissement
est survenu pendant ou rapidement apres un sautage
qui était réalisé en vue d’excaver une partie
d’affleurement rocheux situé sur le futur tracé de la
route. Les blocs rocheux fragmentés par le sautage
ont été projetés sur les sols adjacents a

I’affleurement rocheux.

Une vue en plan du site est présentée a la Figure 3
et la section A-A’ dans le glissement de terrain est
présentée a la Figure 4.

Figure 3. Vue aérienne du site du glissement de La Romaine (tirée de Bouchard et al. (2015)).
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Figure 4. Vue en coupe du glissement de La Romaine (tirée de Bouchard et al. (2015))



Le glissement de terrain est survenu suite & un
deuxieme sautage. La configuration et le patron de
sautage du premier sont inconnus. De plus, il n’y a
pas eu d’enregistrement des vibrations.

Deux campagnes d’investigation ont été réalisées
apres I’événement (en 2009 et en 2012) afin de ca-
ractériser les matériaux en place et de déterminer la
géométrie du glissement de terrain. Les sondages ont
inclus de la prise d’échantillons de haute qualité
avec I’échantillonneur Laval, des relevés LIiDAR et
les sondages geotechniques suivants: CPTu, SPT et
des pénétromeétres dynamiques. Des piézometres ont
été installés afin d’étudier les conditions d’eau. Le
glissement de terrain a été décrit par Locat et al.
(2010) tandis que I’analyse des vibrations a été etu-
dié dans Bouchard et al. (2015). L analyse des vibra-
tions est résumée dans la section suivante.

3.1 Estimation de la vitesse en pointe des parti-
cules (VPP)

La vitesse en pointe des particules (VPP) dépend de
la distance du sautage, de la charge par délai et des
caractéristiques du site. Dans le cas du sautage de la
Romaine, il n’est pas possible d’établir une relation
d’atténuation propre au site pour estimer les VPP,
puisque les vibrations n’ont pas été enregistrées.
Pour [I’estimation des VPP, une relation
d’atténuation provenant de la littérature est utilisée.
Le sautage de La Romaine est un sautage de sur-
face et les lois d’atténuation de type racine carrée
représentent mieux I’amortissement des vibrations
dans le roc et les sols pour ce type de sautage.

Dans le cas a I’étude, I’endroit ou on veut esti-
mer les vibrations est I’interface roc-argile. Le type
de matériaux dans lesquels les vibrations se propa-
gent aide a déterminer la loi choisie. Le choix s’est
arrété sur la loi racine carrée de Dupont (1980) en
raison de la propagation des ondes qui se fait dans
le roc jusqu’a I’argile. Cette loi est présentée a la
Figure 5 avec d’autres exemples de lois de type ra-
cine carrée. Les VPP au site de la Romaine ont
donc été estimées a partir de cette équation avec les
parametres suivants: K = 1 100 and o = -1.6. Les
VPP ont aussi été calculées directement dans le lo-
giciel 1-Blast en utilisant ces mémes parametres.
Une simulation a été réalisée dans le logiciel I-
Blast (I-Blast, 2009) pour analyser la séquence de
sautage et afin d’obtenir une évaluation prélimi-
naire des parametres de vibrations induites dans les
matériaux avoisinants. Evidemment, pour I’analyse
dans I-Blast, certains parametres ont dus étre esti-
més en raison du manque d’information relatif au
sautage. La profondeur des trous est de 12,6 m
avec une charge de 83 kg. Ces valeurs correspon-
dent a des valeurs moyennes. La hauteur de collet a
été estimée a 0,9 m. Les explosifs utilisés pour le
sautage sont de I’ANFO et Emgel 200. Pour

I’analyse réalisee dans I-Blast, la profondeur des
trous a été ajustée en fonction de la topographie du
roc, puisque ce dernier plonge vers I’Est (voir Fi-
gure 4). Cette étape a été possible en utilisant les
relevés LIDAR et en émettant I’hypothése que la
base du sautage correspond a I’élévation de la route
future. La charge par trou a ensuite été ajustée en
fonction de la hauteur de chaque trou considérant
la masse volumique des explosifs utilisés.
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Figure 5: Loi d’atténuation de type racine carrée des VPP dans diffé-
rents matériaux

Figure 6: Modélisation et simulation du sautage de La Romaine

En résumé, les trous de la premiere rangée ont
une profondeur de 8,3 m avec une charge de 46 kg
et les trous de la derniére rangée présentent une
profondeur de 14,6 m avec une charge de 88,8 kg.
L analyse génerale du sautage a été réalisée dans le
logiciel en modélisant chaque trou et le temps de
délai entre chacun d’eux (Figure 6).



La simulation dans I-Blast a montré que selon le
patron de sautage, deux a trois trous ont détonné au
méme instant de fagon réguliere. Les VPP ont été
calculées ensuite avec I’équation de Dupont pour
deux cas représentatifs du sautage. Un cas qui re-
présente la charge la plus prés de I’interface roc-
argile, c’est-a-dire deux trous qui détonnent au
méme instant avec une charge totale de 92 kg si-
tués a 14,5 m. Les VPP calculées sont de 569
mm/s. L’autre cas représente la charge la plus im-
portante du sautage soit quatre trous détonnant au
méme moment pour une charge totale de 208,1 kg
a 19,52 m. Pour ce cas, les VPP calculées sont de
678 mm/s. L’analyse de I-Blast a fourni un VPP de
433 mm/s. La valeur la plus importante des VPP
au niveau de I’argile est reliée a la charge la plus
importante qui correspond aux quatre trous déton-
nanta 19,52 m.

Une limite des vibrations de 25 mm/s est déja
proposée dans la littérature lorsqu’il y a du sautage
a proximité de sols sensibles (i.e. sables laches).
Les valeurs de VPP estimées ici sont bien au-dela
de cette limite recommandée. La valeur du 25
mm/s est réputée pour étre conservatrice et est da-
vantage reliée aux structures et n’est pas adaptée au
comportement du sol. Les grandes valeurs estimées
au site de La Romaine peuvent étre expliquées par
I’importante charge par délai utilisée dans le sau-
tage ainsi que la courte distance entre le sautage et
I’interface roc-argile (14,5 m). Dans ce cas-ci, les
vibrations importantes du sautage pourraient expli-
quées la rupture.

DISCUSSION ET CONCLUSION

Les principales conclusions de cette étude sont :

1. Des glissements sont survenus dans les ar-
giles sensibles pendant ou rapidement aprés
des travaux de sautage;

2. Plusieurs de ces cas de rupture étaient soumis
préalablement a d’autres facteurs aggravant
la stabilité tels qu’un remblai au sommet de
la pente, de mauvaises conditions du roc, des
pluies intenses, etc., ce qui rend difficile
d’identifier le réle du sautage;

3. Certains glissements sont survenus quelques
heures aprés le sautage. Les redistributions
des pressions interstitielles pourraient expli-
quer ce délai; (Ytterby, Finneidfjord et
LOdose);

4. Les vibrations de sautage peuvent avoir en-
trainé une rupture locale dans les sols qui
peut s’étre propageée le long de plans préfé-
rentiels et en raison du comportement anti-
écrouissage des argiles sensibles. La rupture

progressive pourrait étre une explication de
ces cas (Toulnustouc, Hawkesbury et La
Romaine);

5. D’aprés I’expérience Norvegienne, il semble-
rait qu’il n’est pas possible d’appliquer une
seule limite de vibrations pour toutes les
pentes a proximité de sautages. Il semblerait
que cela dépend de plusieurs conditions natu-
relles, du contenu fréquentiel, des effets de
site et de d’autres facteurs aggravants. En
particulier, si la pente a une stabilité précaire
avant le sautage, méme un petit sautage
pourrait déclencher un glissement de terrain.

Plusieurs des cas de glissements de terrain vus
dans cet article sont survenus dus a un manque de
connaissance des conditions des pentes et la nature
des matériaux pres du sautage. Les glissements de
terrain observés sont souvent survenus dans de petits
projets de construction. Les auteurs pensent que des
précautions sont nécessaires lors de la réalisation de
sautages. Il est suggéré d’observer et de considérer
les conditions des sols adjacents aux travaux de
construction. Dans les cas ou il y a présence de
pentes de faible stabilité ou de matériaux sensibles,
des investigations géotechniques seraient requises.
S’il y a investigation, une attention particuliere de-
vrait étre réservée aux lits de sable et de silt lache.
La résistance des argiles augmente avec la vitesse de
chargement et la fréquence, et diminue avec le
nombre de cycles de chargement et la durée. Il est
donc délicat de déterminer la résistance de fagon
précise. Réduire la vitesse en pointe des particules
peut aider a maintenir une bonne résistance de ces
matériaux. Cela aiderait aussi a réduire les pressions
interstitielles générées. De plus, un délai un peu plus
long entre les explosions pourrait étre considéré pour
permettre aux conditions d’eau de dissiper.

Un autre point & considérer est que les vibrations
sont enregistrées et suivies lorsqu’il y a sautage a
proximité de structures. La méme procédure devrait
étre faite lorsqu’il y a des pentes en argile sensible a
proximité. Finalement, I’effet du sautage sur la sta-
bilité des pentes n’est pas bien compris et plus de re-
cherche sont nécessaire pour avoir une meilleure
comprehension du mécanisme de rupture (effet des
couches de sol lache, effet des pressions d’eau, ré-
duction de la résistance, effets aux frontiéres, etc.).
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