Mairie de Saint-Paul-de-Varces
40 place de |
38760 Saint-Paul-de-Varces

v Saint-Paul

de Varces

Etude d 60 A v-Rrojét

Analyse des propagations des chutes de blocs
sur le versant rive gauche du Lavanchon en vue
de propositions de parades

Office National des Foréts i Agence RTM Alpes du Nord @%
Service RTM de | 81 s . . A
9 quai Créqui Office National des Foréts

38000 Grenoble

restauration des terrains en montagne




Diagnostic des chutes de blocs et proposition de protection(s) i rive gauche Lavanchon

2020

Etabli par :

/ \

restauration des texrrains en montagne

Agence RTM Alpes du Nord
Office National des Foréts
RTM de | 61l s re

Service

9 quai Créqui
38000 Grenoble
Tel : 04.76.22.31.50

Mail : rtm.grenoble @onf.fr

Date du dernier
enregistrement

Désignation du document

Numéro de devis

Nombre de pages

Analyse des propagations des
chutes de blocs sur le versant

N° DEP-19-889102-

18/02/2020 rive gauche du Lavanchon en 00347527 /17194 49
vue de propositions de parades
Nom Prénom Fonction
Auteur Pierre Dupire Ingénieur travaux
Intervenant Jean-Baptiste Nicaise Technicien secteur - géologue
Relu et validé Yannick Robert Responsable du pble expertise

Suivi des versions :

Version Date Observations
V1 Janvier 2020 Présentation commune
V2 Février 2020 Diffusion commune

ONF/ Agence RTM Alpes du Nord



mailto:rtm.grenoble@onf.fr

Diagnostic des chutes de blocs et proposition de protection(s) i rive gauche Lavanchon 2020

Table des matieres

TABLE DES MATIERES. ... .c.oiiiiteite et emeemee et eete et ammmmns s svesaesaestesseasesmmmmseesessne e 3.
LISTE DES FIGURES...... oot emmmme e et e e et emmmmme e e e e e e e enas 4..
| PREAMBULE.......coitiiitiitiiememmee et snmsmmsss s snmnmm s 5...
1.1 (O10] 01 (= LSIN= W o] o] [T o 1] TSR PERRR 5
1.2 t SNR Y S GNB.LRQSUAZRS ..ottt 5
1.3 DOCUMENTES CONSUILES.....eiiiiiiiiieiiiie ettt sttt sttt et e ettt e e sttt e e s nsaee e e snbsemeeesnteaesnnnneeennnneesd 6
I INVESTIGATIONS PREAABLES.......... e ememm e e 7..
.1 (O0] 1 (=) A L3 0] )74 Lo [ L= TP P PR UOUPRROPRPY 4
1.2 EVENEMENLS NISIOMQUES ... .. .uiiiiii et e e e e e et e e e e e s s st a e e e e e same s e snnnreeeeeesennned 9
1.3 POINt SUT [€S TrAVAUX EXECULES ... ueiieiiiiee e iiieee e sieiee e ettt e e s sttt e e sttt e e smtaeeesstaeeesssbeeeesnbeeeesannseeeesans 10
Il SYNTHESE ET DEFINION DE SCENARIOS DEEFERENCE...........c.ccovvviiiiieeee 13
1 R @ | o 1Y =T Vo 1o Fo e L= =T o -Vl P SOPPRRRR 13
1.2 Synthése des investigations préalables............ccoo i 13
1.3 Propostion de SCENArioSs de rEfEIENCE. ........uuiiiii i eme e e e e traaeee s 16
IV. MODELISATIONS TRAJELBOGRAPHIQUES.........coo e 17
V1 aSUK2RS YAAS.. .SV dZdz@NB. ...t 17
LAY 7 Y/ [ To 1= 7= o TS TR | SRR 17
V.3 MOdElISatioNS SUI PrOfilS......coiiiiiiiiiiee ittt e ee e 19
IV.4  Analyse croisée des résultats des modeélisations par SECIEUL...........ccciiveeiiimieee s 20
IV.5 Synthése des expositions et proposition de prioriSation..........c.ccccvveeeeeeicee s i 25
V  PROPOSITIONS DE PRQECTION......coiiii et e e e e vmmmema e e e 26
V.1 S (=10 TSN o] (0] o[ LY== PP OPPRT 26
V.2 Reégles utilisées pour le dimensionnement foNCHONNEL............cooiiiiiiiimiii e 26
V.3 Proposition de protetion Par SECLEUL..........uiiiiiiie it rieie ettt rmi e e e e eeeeas 27
V.4 Synthése / priorité / estimation fINANCIEIE..............cooiiiiiiiiii e e e 34
RV O @ 1)\ L < 3 S 35
VI ANNEXES. ... oo oeee ettt mmmm e e et e e et e e et e s mmmmma e e eaa e e st eesan s smnn 36
VII.L1  Annexe 1: résultats bruts trajectographiques 2D............ccueiiiieiiiiiimieie e 36
VII.2 Annexe 2 résultats trajectographiques 3D (RF3D).........ceiiiiiiiiiiiiiicoee et 47

ONF/ Agence RTM Alpes du Nord \ 3




Diagnostic des chutes de blocs et proposition de protection(s) i rive gauche Lavanchon 2020

Liste des figures

1o 1 T A o1 g g L= (=0 =Y (0 o = T PSP UPRRPTRROR 5
Figure 2 : carte des pentes

Figure 3a : coupe géologique (source : http://WWwW.geol-alP.CoOM) ......cooiiiiiiiii e 8
Figure 3b : coupe géologique (source : http://WWwW.geol-alP.CoOM) ......cooiiiiiiiiie e 8
Figure 4 : Carte géologique (BRGM)

FIgUre 5 : MErlONS AES SOMDIEIS.....couiiii ittt e st et e et e e st e e e e nr e e e nanne e e s nreees
Figure 6 : merlon des Mousses (combe des CharbONNIEIS) .........c.viiiiiiiiiiiiie e s 12
Figure 7 : 1eVEe de terr€ @ NAVIZEIIE .......c..uiiiiiie ettt e e e e et e e e et e e e st e e e e nnte e e e annaeaesnneeeas 12
Figure 8 :extrait de la carte R111.3 de 1993 (RTM) ....uutiiiiiiieiiiiiiiiee e et e e e e et e e e e e e st e e e e e e s eenaanraeaaeesaaaes 14
Figure 9 : extrait de la carte des aléas de 2009 (AGC)......ouii ittt er e e e e s e e e e e s e e e e e e e s aaaes 14
Figure 10 : extrait de la carte des aléas (PLUI) de 2018 (AGC) ....uveiiieiiiciiiiiiee ettt e e einre e e e e 15
Figure 11 : synthése des études diSPONIBIES..........ccoiiiiiiiii i s e e e e s 15
Figure 12 : passage par cellule i MOAEISALION 3D ........cccuiiiiiiiiiiiiieiie ettt se e seeeeniree s 18
Figure 13 : implantation et désignation des ProfilS...........ccoiiiiiiiiiie e e 19
Figure14: i mpl antation projet ®e..dobun..mer.l..on..s.ect.eur..dar Mont
Figure 15 : dimensionnement fonctionnel du merlon projeté secteur du MONt...........ccoveiiiiieiiiiiee e 27

Figure1l7: i mpl antation proj et.Re..doun..f.i.l.et. .. .sur..’..Lo.u.r28e

Figure16: i mpl antati on projet®e doéun umeur.l.on..et..doéun..f29 et sect
Figure 17 : dimensionnement fonctionnel du merlon projeté secteur de ONGrie........cccvevveeeeiiiiee e 29

Figure 18 : contraintes topographigqUeSs AU SItE..........ciiiiiiiiiiiiie et e et e a e s neeeas 30

Figure19: i mpl antati on projet®e dbébun mer l.on..et..doéun..f30l et sect
Figure 20 : dimensionnement fonctionnel des merlon projetéss ect eur de Mas...d.e...L.&.En&l use
I

Figure21: i mpl antation projet®e dob.un..me.r.l..on. secJ; eu.r..d¥ Fournel
Figure 22 : dimensionnement fonctionnel du merlon projeté secteur de Fournel ..........ccoocveeiiiieiiniii e, 31

Figure 23 : dimensionnement fonctionnel de la reprise des merlons des Sorbiers.........cccccveviiieeiniie e e, 32

Figure24: i mpl antation projet®e doéun..mer.l..on..s.ect.eur..d3FBs Sorbie
Figure25: di mensi onnement fonctionnel...ddaun..mer.l.on..sur33Les Sorb
Figure 26 : résultats sur profil GENETal SUI PL............oiiiiiiieiiiie ettt ettt e et e e e st e e e snneeaesnneeeas 36

Figure27: r ®sul t at s s u projgi @irage » strda.n.a.l. Y. S . ...Coevriiieiiiiiiee e 36

Figure28: r ®sul t at s s u habi@t@n msur PH.0.a.n.a. 1. Y.5 . .c..Criiiiiiie e 36

Figure 29 : résultats sur profil géneéral SUr P2............cooiiiiiiiiiee i

Figure30: r ®sul t at s s u projgi @irage » Strda.n.a.1..Y.S . ..c..Cuurrrrriieeiiiee e 37

Figure31: r ®sul t at s s u habi@t@nnsur PA.0.a.n.a.l. Y. .6.c..Coiiiiiiiieiiee e 37

Figure 29 : résultats sur profil général SUr P3............oooiiiiiiiieeece e

Figure30: r ®sul t at s s u projgi @auvragé » sdré”d.n.a.l...y.s.e.....G...

Figure31:r ®s ul t at s s ur hpbidtiont> sudRBa.n.a.l..y.s.e....6.......

Figure 32 : résultats sur profil général SUr P4 ............cooiiiiiiiiei i

Figure 33 :résultatssurp oi nt d 6 @rojeaduwagee» s P4 ..........cccocvveviiennene

Figure34: r ®s ul t at s s u habifatonnsur P4.5.a.n.a.l..y.s.

Figure 35 : résultats sur profil GENETal SUM P5 ...

Figure36: r ®s ul t at s s u projgi @auiragé » sdr@a.n.a.l..y.s.e.....c...

Figure 37 : résultats sur point  d 6 a n BALIAIOIE» SIGr PS5 ..ooeviiiii e

Figure 38 : résultats sur profil GENETAl SUM PB ............oiiiiiiieiiiiie ittt et e e et e e e snneeaesnneeeas

Figure39: r ®sul t at s s u projgt auvragé » sdré@.n..a.l..
Figure40: r ®sul t at s s u habiatonnsur P@.56.a.n.a.l..y.s.e....Gc..
Figure 41 : résultats sur profil géneéral SUr P7 .........coooiiiiiiiiee e
Figure42: r ®sul t at s s u projgi @uiragé » sdrdd.n..a.l..y.s.e....c...
Figure43: r ®sul t at s s u habimtonmsur Pd.b.a.n.a.l.y.s.e..c..
Figure 44 : résultats sur profil géneéral SUr P8 ............oooiiiiiiiiiiiii e

Figure45: r ®sul t at s s u projgi @iragé » sdar@a.n.a.l..y.s

Figure46: r ®sul t at s s u habimtonnsur P8.6..a.n.a.l..y.s.e.....¢...

Figure 47 : résultats sur profil GENETal SUT PO ...........eiiiiiiii it e e et e e st e e e st e e e snnneaeanneeeas
Figure48: r ®sul t at s s u projgi auvragé » sdré”@.n.a.l...y.s.

Figure49: r ®sul t at s s u habimton msur P8.5.a.n.a.l.y.s.e...c..

Figure 50 : résultats sur profil GENEral SUI PLO ..........oiiiiiiiiiiieie ittt e et e e eneees
Figure51: r ®sul t at s s u projei @auiragé » sdrda0n..a.l...y.s.

Figure52: r ®sul t at s s u habimton msur PH6..a.n.a.l..y.s.e..c..

Figure 53 : résultats sur profil général SUr P11 ..........ccoooiieiiiieiiiiiee e

Figure54: r ®sul t at s s u projgi auvragé » sdréhln.a.l..y.s.

Figure55: r ®s ul t at s s u habimton msur PHLé.a.n.a.l..y.s.

ONF/ Agence RTM Alpes du Nord \ 4




Diagnostic des chutes de blocs et proposition de protection(s) i rive gauche Lavanchon 2020

| Préambule

I.1 Contexte et objectifs

La commune de Saint-Paul-de-Varcesa conf i ® au service RTM |l a r ®a
des chutes de blocs, hors écroulements massifs, en rive gauche du Lavanchon visant a
proposer des protectionssur | es zones dbéenj eux.

La commune a fait |l 6obj et de nombreuses ®tudes
cadre de la carte des aléas du PLUI réalisée sous maitrise d 6 o u v deasgenoble-Alpes-
Métropole.

Ces étudesontmontrée qu 6 un cert ai aux bAtsmednt seuésddans des zones ou

| afta de chute de blocs est classé moyen a fort.t Le pr ®s ent travail S
continuité en définissant des solutions de protections.

Notons que certains enjeuxont d®j * f maiades du@oybn de merlah® pare-blocs.
Toutefois, des études ont montré que ces ouvrages relativement anciens ne disposent pas
toujoursde | 6efficacit® escompt ®e.

(@}
=)

Les objectifs de cette étude sont donc :
- Synthétiser les données des études antérieures ;
- Reéaliser des modélis at i ons trajectographiqgues sur | 6en
Lavanchon ;
- D®f i nir au -prdjealessolutiobsade seautisation ;
- Donner une estimation financiére des protections proposées.

2 P®r i m tre do®tude
La carte ci-aprés délimite la zone étudiée.

X [
O e jauthiers
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.3 Documents consultés

1 ADRGT, 1986, étude de risques de chutes de blocs - Commune ;

1 ADRGT, 1987, étude de risques de chutes de blocs i rapport complémentaire -
Commune ;
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T Al pd6G®orisques, 2013, ®tude TtGeaxinect ogr aphi que

1 BRGM, 1976, Carte géologique, feuille de Vif n°796 ;

1T Cemagref, SAGE, RT M, 20009, ®t ude comparative
pierres avec différents outils de simulation trajectographique et différentes matrices
d 6 a { CG8R ;

1 RTM, 1993, carte des risques naturel R111.3 - DDA ;

1 RTM, 2009, avis sur événements de janvier et mars 2009 ;

1 RTM, 2018, Précisions sur la qualification des aléas chutes de blocs i propositions
do®vol-GAN.ons

1 SAGE, 1992, Le Mas des Gauthiers i étude de risques de chutes de blocs - Privé ;

1 Sintégra, 2009, Lidar de Saint-Paul-de-Varces - Cemagref ;

1 Sintégra, 2011, Lidar du secteurGer bi er , Ec hétRTMIMABau Bl anc

9 Sintégra, 2015, Lidar du secteur Lavanchon i RTM-MAA.
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Il Investigations préalables

[I.1 Contexte physique

.11 Géomorphologie

Le versant est orienté Sud-Est et il constitue une bordure orientale du massif du Vercors. Les

affleurements culminent a 2038 m (rochersdel 6 Our s) et | e pied de versa
et 290 m le long du torrent du Lavanchon. Cette exposition et ces altitudes sont favorables

aux cycles gel-d ®g e | qgui sbav rent des facteurs partict
blocs.

Léanal ys e phbegelda sitenmermet de décrire le fonctionnement physique du
versant. Ce travail réalisé a partir des relevés Lidars fait ressortir plusieurs informations
essentielles a la bonne compréhension des phénoménes notamment (NB : ce constat n
pas une généralité, il correspond au contexte précis de ce site) :
1 Les parois rocheuses (pentes >50°) correspondent aux principales sources de
production do® ®ments rocheux susceptibles de
1 Les portions ou le rocher est subaffleurant qui se traduisent par des pentes fortes
(40-5 0 A) g®n®r al ement sous couvert forestier
débacc®l ®r ation des chutes de bl ocs du fait
compacité du sol favorisant les rebonds. Ces portions peuvent aussi étreal 6 or i gi ne
de départs en sous-bois de blocs, par un mécanisme de glissement.
1 Les pentes situées entre 25 et 40° correspondent essentiellement a des
éboulis (pente généralement donnée a 35°) : lieux de dépbts et de transits de chutes
de blocs.
T Les zones de replats, s ont des zones doéarr °ts. llrestpi des
généralement constaté que toutes les trajectoires sont arrétées entre 10 et 20°.

Légende

o
[ J10-20°
[ ]20-40°

Figure 2 : carte des pentes

ONF/ Agence RTM Alpes du Nord \ 7
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11.1.2 Géologie

La localité de Saint-Paul-de-Varces se situe dans le sillon subalpin de la bordure orientale du
Vercors. Le vallon de Saint-Paul-de-Varces correspond a un compartiment séparé de la

Combe des Terres Noires (Vif) par | 0®chine roche
Le substratum du territoire communal est constitué de couches sédimentaires calcaires
localement marneuses. Sur | e p®rim tre doé®tude, l e pendage

Celui-ci correspond a un pli couché quidessineun«S».Les princi pales parois
chutes de bl ocepavalant (ddédamont

U La Crétes des Crocs : qui est tres affectée par la tectonique locale. Le synclinal renversé
du Cornafion forme un pli dont la charniére se situe au niveau des rochers du Bachasset,
et dans la partie haute des rochers du Saunier. En amont de cette charniere, les
calcaires ont un pendage globalement conforme a la pente, parfois plus redressés au

ni veau de crochons (site de | 6Smclaflancaveldescat du B
pli, le pendage revient grossiérement paralléle au pendage des couches barrémiennes
i nf ®r i eur es, n o rau seio def ces demieres Quke ess sont produits les

écroulements du Saunier (1886-20031 2004-2007). Deux failles traversent verticalement
la masse calcaire :

T la faille des Rocher s réduiereménOdesébouleniéntssqai pr od ui s

alimentent les laves torrentielles du bassin-versant du Torrent des Coins,
T la faille du Bachasset (site de | 6®croul emen

Blanc).

Créte nile.leJ rL‘/ucs fo DﬁNTBU X
i Le Pieu
Le Lavanchon ; lK\ Ugmf ,¢E
Sén Arg,

i
cF.
Oa—s SYNCLINAL

SYNCLINAL DU CORNAFION
DE LA FAUGE o 1 2 k.

M.GIDON 1981
retouché 2006

Figure 3a : coupe géologique (source : http://www.geol-alp.com)

U Les Rochers de la Bourgeoise : lls forment la haute masse urgonienne compacte
domi nant | 6ensembl e des formations g®ol ogi que:
Ouest, se trouve non conforme a la pente, ce qui réduit le risque de glissements banc sur
banc auquel sont sensibles les versants Est de la vallée.

. ic St Mi

NO, G%ote .F’N:SI Michel SE.
. Rochers de la
Pré du Four ¢M .
i - Bourgeoise
-

—0m .

© 2km.
g 2 m M.GIDON 1981, retouché 2006

Figure 4b : coupe géologique (source : http://www.geol-alp.com)
U Les barres rocheuses inférieures (La Combe, Brigadier) : 1 sbagi't du soul

marno-calcaire valanginien (calcaires du Fontanil) et hauterivien, plut6t friable, dont il se
détache régulierement des blocs de volume généralement inférieur a 1 m3. Les strates
supérieures sont suffisamment compactes pour générer de plus gros volumes.

ONF/ Agence RTM Alpes du Nord \ 8
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7 n4-5: Urgonien. Epaisse couche de
calcaire blanc massif avec
intercallations marneuses.

Légende :
Calcaires et marnes jurassiques :

- J5-6 : Rauracien-Argovien. Marne et marno-calcaire friables. C6 : Campanien. Calcaire a grains

fins.

C7 : Maestritchien. Calcaire lité
tendre, crayeux, marneux.

- J7 : Séquanien. Calcaire a grains fins dur et compact.

)8 : Kimméridgien. Calcaire marneux relativement tendre.
Formations quaternaires :

G : Moraine et glaciaire indifférencié.
% Eb : Eboulis a gros blocs.

n2a/ n2b : Valenginien. Marne friable et calcaire épais. Seitfiusion de-grandesmpleor
Lo i

n3 : Hauterivien. Marne sombre et calcaire marneux. E : Eboulis et produits d'altération
superficiels.
i n4 : Barrémien. Calcaire +/- marneux massif. Cone de déjection.

Figure 5 : Carte géologique (BRGM)

[I.2 Evénements historiques

Les événements historiques correspondent aux phénoménes connus par notre service. Le
recensement est relativement exhaustif depuis le XIX®™ siécle pour les événements
significatifs et / o u  appréchés rdés enjeux. Selon toute évidence, de nombreuses
chutes de blocs sont inconnues car inapergues.

NB: le présent recensement e st focalis® sur l e p®rim

communaux situés en dehors de ce périmétre ne sont pas relatés.

Date Zone Observation Source

Durant la deuxiéme moitié du XVIléme siécle ou au début du
XVIlléme siécle, un immense éboulement a enseveli les 150
ha du site des Ruines, détruisant le vieux village de Saint-Paul-
de-Varces et son église. Le lotissement du Sorbier est construit BDRTM
sur le ddme de dépdts.

Doapr s |l es estimati on3de Rdhbs,
auraient été mobilisées

Rochers de la

1700 Bourgeoise

Maisons des hameaux des Balmets et des Devets
Avril 1889 Bachasset sérieusement menacées. BDRTM
Les récoltes de MM Deuil et Reymond détruites.

ONF/ Agence RTM Alpes du Nord \ 9
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Date Zone Observation Source
01/04/1918 ravin . du EbAouIemen.t qui aurait occasionné des dommages ou menacé BRGM
Charbonnier |l 6habitat.
Rochers de la Eboulement de 50000 rr_13 de blocs sur le se_cteur deg Ruines, _
21/12/1942 . ayant entrainé par la suite des laves torrentielles qui ont détruit BDRTM
Bourgeoise
les cultures.
Escarpement
situé au niveau | £cr o ul e maeilietrocliedxua 30 a 50000 m3,
07/03/1984 | y'c” | 6af f | 3hade végétation et de bois détruits. BDRTM
du T. des Coins
Automne 2003 ravin du
et printemps . Chute de blocs depuis la cote 840 m en rive droite du ruisseau AGC
2004 Charbonnier
Vers 2006 Le§ Rochers du Chutg de blocs de volumes inférieurs a 1 m? ayant traversé le AGC
Pré du Four chemin de St-Paul au Bacon.
Ecroulement de 60000m3 dont blocs de 400 & 800m3.
ravin du|Endommagement de | a conduite
18/02/2007 Charbonnier r®servoir. De s t-aentralg hydooalectiquer n e BDRTM
Conduite dbéeau potable cont an
£Eboul ement brutal doun di d
Chaberti re, en provenance dA@
Rochers de la Fontanil qlan§ la forét QOmaniaIe du Gerbier.
28/12/2008 Bourgeoise Arrét rapide |l 6i mpact, parcours dbé BDRTM
des derniers blocs dansles pr ®s cul ti v®s
avec 4 blocs de 50 m3 et 1 de 80 m3. Volume total supérieur a
500 m3
Altitude d 6 a du ot q u i s 6 e s te plpsreo gval g485
m (taille 20 m3).
Les blocs ont emprunté le thalweg limité au sud-ouest par le
Rochers de la | chenal du torrent I'Echet d'Eau Blanc et au nord-est par une
26/12/2010 Bourgeoise ligne paralléle a cet axe et distante de 50 meétres environ en BDRTM
forét domaniale du Gerbier.
Arrét des derniers blocs a environ 80 métres de dénivelée au-
dessus des premiéres habitations.
16/03/2011 Rochers de 1a | pgactivation de | 6®boul ement BDRTM
Bourgeoise
Eboulement estimé entre 60 et 80 m? lié a la rupture d'un
surplomb. Propagation de blocs dans le bassin versant sous le
Plantin en amont de Chaberiére. Le rocher s'est fragmenté
Rochers de la généralement en blocs d_e 0,05 a 0,5 m® qui se sont déposé;
08/11/2016 B . par place dans un couloir en aval. Quelques blocs ont franchi BDRTM
ourgeoise l'aréte en rive gauche du couloir et se sont propagés dans les
versants de l'autre cdté. Au bas du couloir quelques rares
blocs aux volumes plus importants (2 a 5 m?) se sont propagés
jusque vers 550 m d'altitude
Eté 2018 ravin _ du Nquvelle chute de blocs, de faible ampleu_r mais avec des BDRTM
Charbonnier éléments se propageant sur une longue distance.
Régulierement Le§ Rochers du | Chutes de pierres et de blocs dans les pentes de Balme AGC
Pré du Four Rousse.

[1.3 Point sur les travaux exécutés

La commune de Saint-Paul-de-Varces est dotée d @uvrages passifs de protection contre les
chutes de blocs. Ces ouvrages sont de type merlon.

Le secteur des Sorbiers a
campagnes. La premiére en 1989 sur un linéaire de 170 m, une hauteur utile de 6,5 m et une

fosseddoenvi

ron

fait | 6objet de <ces

5 m (merl on Quest). L a

seconde

100 m, une hauteur utile de 4 m et une fosse de 5 m (merlon Est). Ces merlons ont été

érigés en déblais/remblais sans

trajectogra p hi qu e

raidissement des parements amont.

Une étude

de

0 ADRGT
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efficaces en considérant la végétation du versant. En revanche un test sans prise en compte
de la forét montre que les blocspour r ai ent franchir $sub8unveanage et
aval.

PSR ¥ e

Merlon Sorhiers Est

Merlon Sorbiers Ouest

Figure 6 : merlons des Sorbiers

Le secteur du r®servoir dans | a combe des Char
protection par merlon en 2009. Celui-cis 6 ®t end sur 50 ml avec une hau
fosse est large entre 10 et 15 m. Le parement amont est raidi par enrochement sec. Cet

ouvrage a été construit pour protéger le réservoir aprées| 6 ®b oul ement de 2007.

ONF/ Agence RTM Alpes du Nord \ 11
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|‘~

""/ o ‘?" g i A )
Figure 7 : merlon des Mousses (combe des Charbonniers)

Signalons enfin | 6exi stence doune | ev®e de terre fo
Cette derni re fait 35 pmh Ledtouwme glea iat e®Rur® dROr e NngvRi
un particulier pour protéger son habitation. Celui-ci a surement une double vocation :
sécuriser le site vis-a-vis des écoulements torrentiels (écoulements torrentiels parvenus
jusqud” | 6ouvrage en 2016) et arr°ter | es bl ocs

Figure 8 : levée de terre a Navizelle

ONF/ Agence RTM Alpes du Nord \ 12
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Il Synthése et définition de scénarios de référence

I"l.1 Observations de terrain

Conformément & notre devis, aucune nouvelle expertise desaf f | eur ement s nda ®t «
Le site ayant fait |l 6obj et de nombreuses ®tude
généralement été associé,ilndapparai ssait effectivement pas ut
rocheuses pour réaliser le travail commandé.

Le terrain a simplement été parcouru pour déterminer les emplacements optimaux pour les

solutions de protection proposeées.

1.2  Syntheése des investigations préalables

[1.2.1  Synthése des études antérieures

Les études disponibles, essentiellement réalisées par SAGE/ADRGT, sont presque toutes

axées sur un travail de modélisation trajectographique.

Retenons :
Etude Secteur Volume de | Atteinte maximale des
départ retenu propagations
ADRGT, 1986 Les Sorbiers 6 a 100 m3 Z=412 (= habitations hameau
des Sorbiers)
Charbonniers 200 m3 Z=745 (= lit du torrent)
ADRGT, 1987 Les Gauthiers 100 m3 Z=360 (= lotissement Clos des
Gauthiers)
SAGE, 1992 Les Gauthiers 10a50 md Z=378 (=amont du lotissement
des Gauthiers)
ADRGT, 2007 Charbonniers 200 &4 1000 m3 Z=480 (=aval du réservoir)
ADRGT, 2009 Les Sorbiers 10a15ms Z=merlon sans  considérer
végétation, et 80 ml en aval du
merlon sans végétation
Al p 6 G®o r i| Les Gauthiers 30 md Z=390 (=amont du lotissement
2013 des Gauthiers)
RTM 2018 Les Mousses Charbonniers | > 10 m? Z=465 (=chemin des Mousses)
Faures/Lournes/Brigadier +/-5m3 Z=415 (=limite zone bétie)

Les autres études concernent les aspects cartographiques (prise en compte des risques

naturels dans | es d cCellesateontture approang plus empisqoechasée

sur |l e dire dliearngeeness pousures dapplication de | i
plus récentes.

Notons que, quelle que s oi t | 6approche, | es parties haut es

souvent classées comme étant soumises a des aléas de chutes de blocs. C6 e s t not ammen

le cas aux Sorbiers, aux Ruines, aux Charbonniers.

Les extraits de cartes suivants illustrent ce constat.

ONF/ Agence RTM Alpes du Nord
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Zone dangereuse

rouge

v
Zone de moindre risque

x r \\\ ,’, =
X5 b

= =
s Jy) S

Figure 9 :extrait de la carte R111.3 de 1993 (RTM)

Figure 10 : extrait de la carte des aléas de 2009 (AGC)

ONF/ Agence RTM Alpes du Nord \ 14
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n

La carte suivante |l ocalise | es ®tudes cit®es,

de blocs actuel.

(1571711 (77 4 38 )

7 AR AR = 3 S 5 T
N S =

Légende

Etudes trajectographiques
——— ADRGT 1986

= ADRGT 1987

== ADRGT 2007

== ADRGT 2009

= Alp'Géorisques 2013
e Cémagref/SAGE/RTM 2011
e SAGE 1992

X  Extensi imale des

Carte aléas* (GAM - AGC 2018)
[ P3(aléafort)

0 P4 (aléa trés fort)

*Extrait de la carte des aléas sur le
périmétre d'étude focalisé sur l'aléa
chutes de blocs

\‘} X4 i

/

Figure 12 : synthese des études disponibles (RTM 2019)

ONF/ Agence RTM Alpes du Nord \ 15




Diagnostic des chutes de blocs et proposition de protection(s) i rive gauche Lavanchon 2020

[1.2.2  Synthése des événements historiques

Léensembl e dtsfitéavde phemmaenes conséquents voire de grande ampleur

de type éboulement ou éboulement en masse. Les volumes au départ sont potentiellement
considérables (souvent supérieurs a 10000 m®). Les volumes des blocs unitaires restent

également élevés (souvent plusieurs dizaines de m?voire centaines de m?). Cela tient du fait

que la roche est relativement compacte (urgonien) ce qui engendre une plus faible
fragmentation lors des impacts en propagation.

A | 6exception de | 06®v &T,dment®viRinsetnmernitgu en 6dbuin t X\ laln
dégat au bati.

1.3  Proposition de scénarios de référence

Compte tenu des éléments détaillés ci-avant, nous proposons de retenir un scénario
homog ne ° |1 6ensemble des {estamnsi proppsé dercansidérarl es ( uf
un éboulement de plusieurs milliers de m® qui produira des blocs unitaires pouvant atteindre

de 10 a 50 m®. En effet, au droit de ces parois rocheuses, tout événement provenant des

barres inférieures plus litées, apparait comme anecdotique au regard des aléas de départ

potentiels des parois sus-jacentes.

Sur les zones dominées uniqguement par des falaises marno-calcaires, le scénario retenu
sera un éboulement de plusieurs dizaines de m® qui produira des blocs unitaires de 2 m3.

ONF/ Agence RTM Alpes du Nord \ 16
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IV Modélisations trajectographiques

V.1 M®t hode mise en Tuvre

Il est proposé une approche par 2 types de modélisations : une trajectographie 3D sur un
MNT et des trajectographies 2D sur profils.

La modélisation 3D est utilisée pour :
1 Mettre en avant les trajectoires préférentielles sur lesquelles seront positionnés les
profils des modélisations 2D,

T Proposer un zonage des probabilit®s doéattei
Les modélisations sur profils permettent de :
M Disposerdes valeurs quantitatives de probabilit®
do®nergi e, utiles au di mensionnement fonct.i

Limites sur les calculs trajectographigues

1) 1 néexi ste " ce jour aucun l ogici el traj

correctement un éboulement supérieur & 10 m3. Au-dela de cette valeur la réponse des sols
nédest plus adapt ®e a Oxdama llegcasr présehtmedsh | Bt iolr il IR <.
exergue des blocs unitaires parfois bien supérieurs. Les résultats de références seront donc
concentrés sur les simulations de 10 m.

2) Paraileur s, tr s peu dobalgorithmes de calculs son

un replat rapide ou une contre pente. Cette 1

enconséquenceou dobéavoir recours 7 des al goDanshdirenes sp®

étude ce cas de figure concerne plus particulierement les merlons. Les modélisations ont été
adaptées en conséquence et vérifiées via un algorithme spécifique.
3) Les divers travaux relatifs aux comparaisons de pratique des outils trajectographiques ont

montr® egudiste autant de r®sultats que de 1l ogi ci

totale transparence, nous proposons | dutilisati

algorithmes de calcul s sont C Gonh calgs sertretolire s par

déexp®riences (pas de recours 7 des logiciels
parametres utilisés sont par ailleurs décrits. Enfin, nous avons recours a plusieurs logiciels
différents (Propag et RF3D) permettant de confronter les résultats.

IV.2 Modélisations 3D

IV.2.1 Description du modele

Les calculs trajectographiques 3D ont été réalisés avec le logiciel Rockyfor3D ® développé

par Ecorisq (association Franco-Sui s s e : | RSTEA -eitcondidérénP lesL ) . Cel

trajectoires possibles des blocs selon les 3 dimensions (X, Y, Z au-dessus de la surface du

sol). Pour pl us doéinformations sur I e l ogici el
http://www.ecorisg.org (le RTM peut fournir les algorithmes de calcul a la demande du maitre
déouvr age

IV.2.2 Acquisition topographique
Un MNT a été construit a partir des levés lidars (précité au § 1.3) ramené a une résolution de
3 m pour les besoins du modéle.

V23 Donn®es dbéentr ®e du mod | e

Les parametres utiles au fonctionnement du modele sont les hypothéses de départ (volume,
forme, densité rocheuse) et les types de sols (coefficient de restitution, rugosité). Ces
valeurs sont renseignées sur SIG et « injectées » au logiciel RF3D. Le principe est que

ONF/ Agence RTM Alpes du Nord \ 17
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chaque zone est définie par 9 paramétres : dimensions du bloc selon ses trois axes (d1, d2,
d3), densité du bloc (rocdensity), la forme type du bloc (blshape) pour les zones de départ et
pour le reste du versant: le type de sol (soiltype), la rugosité de surface selon le
pourcentage de probabilité (rg10 / rg20 / rg70).

Les hypothéses de départ retenues correspondent a un scénario uniforme avec volume de
10 m® pour les barres supérieures urgoniennes et 2 m® pour les barres inférieures marno-
calcaire.

Pour chaque pixel de 3 m identifié comme zone de départ, 1000 blocs ont été « lancés ». Ce
qui correspond a 99 162 000 trajectoiress i mu |l ®e s s u delazéne éwliéemb | e

IV.2.4 Résultats

L6illustrati on s uriomede gassagesrpareeiupeoCelid-c a uper met dobéor
et d® " de constater | 6®t endue des propagations
préférentielles. Les autres cartes(pr obabi | i t @rgies@tchautewws) sont données

en annexes. Un zoom est proposé au droit des principaux enjeux dans les paragraphes ci-

apres.

Légende

Nr_passages.asc

Valeur
Elevée - 1750754

| ]
- Faible . 0

Figure 13 : passage par cellule i modélisation 3D

Cette premi re mod®lisation per met sdrucebasger ver |
surface. Sans surprise elle met en avant une forte exposition au droit des principaux talwegs.

Ce zonage permet de confirmer par voie calcul ato
la commune.

La mod®lisation 3D montre que | es merl ons des
protection (extension des propagations de blocs plus restreinte par rapport au voisinage non

sécurisé), en revanche, comme dans les conclusionsde| 6 ®t ude S A QB codstate2 00 9,

quedes trajectoires parviennent ° franchir | 6ouvr
Concernant le merlon des Charbonniers, celui-c i no®t ai 't pas r®al i s®
topographique utilisé. Les modélisations a ce niveau sont donc erronées. Compte tenu des

di mensions de | 6ouvrage, son franchissement app:

comblant la fosse, mais un tel événement dépasse largement le scénario de référence ainsi
gue les capacités de modélisation).
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IV.3 Modélisations sur profils

IV.3.1 Description du modeéle

Les modeélisations sur profils ont été réalisées avec Propag®, développé par le Céréma.
Celui-ci restitue en 2D les hauteurs de passage des blocs, leur énergie, et la probabilité
déattlee nRTeM peut fournir | es algorithmes de calc

IV.3.2 Acquisition topographique

Dix profils ont été retenus sur la base des trajectoires préférentielles mises en avant avec la
modeélisation 3D. Ces profils sont extraits du MNT issu des lidars.

W L

5

ey

Figure 14 : implantation et désignation des profils

V33 Donn®es doembdel®s s au

Les paramétres utiles au modele sont :

1 Volume de départ: bloc de 10 m?® soit environ 25 t pour les zones de départ
urgoniennes (P1, P5, P6, P7, P8, P9 et P10), blocs de 2 m3 (5 t) pour les zones de
départs inférieures en calcaires plus marneux (P2, P4 et P11). Le P3 a considéré des
blocs de 5m® conformément a ce qui avait relevé sur le terrain a ce niveau.

Vitesse initiale : 1 m/s
Angle de départ : 0°
Parameétre de forme (= élancement) : entre 1,1 et 1,35
Parametre de sol : 4 sols utilisés dans les parameétres prédéfinis :
- rocher sain (rs)
- rocher altéré (ra)
- éboulis meuble (em)
- terrain meuble (tm)
- liquide (1i)
Le découpage retenu des sols par profil est visible sur les résultats en annexe 1.

E I ]

IV.3.4 Résultats
Les résultats bruts sont donnés en annexe 1.
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IV.4  Analyse croisée des résultats des modélisations par secteur

Les résultats sont donnés sous forme de tableaux par secteur. lls rappellent le volume
considéré, proposent un zoom des modélisations 3D et donnent les restitutions des
modélisations 2D afin de visualiser les deux résultats pour chaque secteur.

Concernant les résultats de la modélisation 2D, il est proposeé :

- «l batteiwmede@er rmaxpondant au point (dedhar r ° t m
rouge),

- Les énergies et hauteurs de passage au «Poi nt doanmePal)se 1
correspondant soit a un ouvrage existant (cas des Sorbiers), soit a la zone
propice pour | 6am®nagement dodédun ouvrage
Les énergies et hauteurs de passage au «Poi n't déan@ElPg2s e 2
correspondant aux premiers enjeux (généralement les premiéres habitatons).

NB : les hauteurs données correspondent aux résultats des modélisations + le rayon du bloc
(soit 1,33 m pour un bloc de 10 m3, et 0,78 m pour un bloc de 2 m3).

IV.4.1 Profil P1: Secteur du Mont (Brigagier)

Volume bloc modélisé : 10 m® odélisation 2D
odélisation 3D Atteinte max
y ' Abscisse Correspondance terrain
(enm) P
1494
Point doban]| P.o'inﬁt' dﬁana
oo | e [ e T o
m) kJ) atteinte | (enm) | (enkJ) | atteinte
3,6 6233 | 45% 2 2133 3,5%
Sont simulées ici des chutes de blocs provenant des barres s up®r i eures de | 6ur
r®sultats des 2 mod®lisations sont asseen proch:

amont est possible (3,5%) avec une intensité forte (> 2000 kJ).

IV.4.2 Profil P2 : Secteur de Lourme

Volume bloc modélisé : 2 m3 odélisation 2D
odélisation 3D : Atteinte max
‘ , Abscisse Correspondance terrain
(en m)
436
Point
H NRJ
(en (en . .
m) kJ) atteinte | (enm) | (enkJ) | atteinte
2,6 469 24 Non atteint
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Les modélisations correspondent ici & des chutes de blocs depuis les barres inférieures.

Dans les deux simulations, les habitations du Nord du lotissement ne sont pas atteintes, bien

que la limite reste proche. En r evanche sur |l a partie Sud, RF:
maisons.

IV.4.3 Profil P3: Secteur de Ongrie i Chemin des Faures

Volume bloc modélisé : 5 m3 odélisation 2D
odélisation 3D Atteinte max
Abscisse Correspondance terrain
(en m) P
855
Point dﬁan oint dc“)na

oo | T on T ]
m) kJ) atteinte | (enm) | (enkJ) | atteinte
3,8 3829 73 2,1 958 20

Les trajectographies modélisent ici des chutes de blocs depuis les deux barres (supérieure
urgonnienne et inférieure marno-calciare). A quelques métres prés, les résultats sont
similaires avec les 2 approches. Ici les 2 habitations sont fortement exposées (probabilité
déatteinte © 20%) selon une intensit® relativeme

IV.4.4  Profil P4 : Secteur de Ongrie T Chemin des Mousses

Volume bloc modélisé : 2 m3 odélisation 2D
odélisation 3D Atteinte max
Abscisse Correspondance terrain
(en m)
414
Point

(eHn (en % H NRJ %
m) kJ) atteinte | (enm) | (enkJ) | atteinte
2,3 1609 82 2,9 1027 37

Les trajectographies modélisent ici des chutes de blocs depuis la barre inférieure. Les

résultats des 2 modélisations different: 50 ml en plus sur RF3D. Cett
sur |l e fait quden 3D le logiciel consid re des :
ce qui nbapparait p atenu ser® @dr cosseqrient céle derP®pag. IEh a t r

tout ®tat de cause, |l es habitations amont sont

(37%) et des fortes énergies (> 1000 kJ).
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IV.45 Profil P5: Secteur le Sorbier / Les Charbonniers

Volume bloc modélisé : 10 m3 odélisation 2D
odélisation 3D Atteinte max

Abscisse Correspondance terrain

(en m) P }
1091

Poi nt

oo [ T T T
m) kJ) atteinte | (enm) | (enkJ) | atteinte
8,5 7014 66 47 7266 64

Les modélisations représentent les trajectoires provenant des barres supérieures de
| 6 Ur g oLaes teajectoires provenant de la combe des Char bonni er s néo
rol

consi d®r ®es du fait de |l a pr®sence dbéun me
15 m, hauteur de 6,5 m, parement raidi). Le relevé topographique utilisé étant antérieur a cet
ouvrage celui-c i ndest pas consi d®r ® dans | a mo d ®|

trajectoires dans la simulation 3D. Le profil modélisé correspond a des chutes de blocs
issues des Rochers du Pré du Four. En réalité les trajectoires devraient étre déviées de part
et doautre («doEPe »bu e eacan25). Néanmoins, en cas de propagation
directe la modélisation montre une atteinte potentielle avec une forte probabilité (64%) et une
trés forte intensité. Une partie siginifcative des habitations d u  MaBnclugeeet de 6
| 6i mpasse duestCdneemdeonni er

IV.4.6 Profil P6: Secteur du Grand Sorbier

Volume bloc modélisé : 10 m® odélisation 2D
odelisation 3D . : Atteinte max
B Abscisse Correspondance terrain
(en m)

1016

Point dbéan Point dbéana
(eHn ’\(I(IjnJ % H NRJ %
m) kJ) atteinte | (enm) | (enkJ) | atteinte
3,6 8106 49 3,8 4873 4

Ici, les blocs modélisés proviennent de la barre urgonienne des Rochers du Four et de la

Bal me Rousse. Léessenti el des trajectoires
N®anmoins 4% des simulations atteignent | 6ha
4000 kJ).
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IV.4.7 Profil P7: Secteur des Sorbiers en aval des merlons

existants
Volume bloc modélisé : 10 m3 odélisation 2D
odélisation 3D Atteinte max
Abscisse .
Correspondance terrain
(en m) i
TR sy
952
Poi nt ' c‘)a A Pi nt‘vdc‘)ane
BT s [ w [ | o
m) kJ) atteinte | (enm) | (enkJ) | atteinte
4 5945 16 2,1 715 0,5
La mod®|l i sation vise ici “ov®ri fier | 6ef ficacita

sont anciens, ne disposent pas de parement raidi et la largeur de leur fosse est faible. Les

simulations montrent une efficacité indiscutable (dans les 2 types de modélisation).
N®anmoins des trajectoires parvi emmnaaniteaudesf r anch|
habitations (0,5%).

IV.48 ProfilP8: Sect eur des Sorbiers (7 | 6Est
par des merlons)

Volume bloc modélisé : 10 m® odélisation 2D
odélisation 3D Atteinte max
Abscisse Correspondance terrain
(en m) _ )

1041

Point doban Pointdéana
(eHn 'El(?nJ % H NRJ %
m) kJ) atteinte | (enm) | (enkJ) | atteinte
5 13090 21 4 2696 0,5

Cette modélisation concerne le hameau des Sorbiers sur la partie Est (non protégée par un
ouvrage). Les résultats des 2 simulations sont homogeénes et donnent une atteinte possible
des habitations avec de fortes intensités (> 2000 kJ).
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IV.4.9 Profil P9 : Secteur de Navizellei Ec he't déEau Bl anc

Volume bloc modélisé : 10 m3 odélisation 2D
odélisation 3D Atteinte max
' Abscisse Correspondance terrain
(en m)
1058
3 "" 3
Point dobdan Point dﬁan

H NRJ % H NRJ %
(en (en atteinte (en (en atteinte

: v m) kJ) m) kJ)

R Y Non atteint Non atteint

Les modélisations calculent des chutes de blocs depus les barres sommitales urgoniennes.
Les 2 r®sultats montrent Ppwe Irapb®el | hoest dpagd
2010 les blocs les plus lointainssesontar r °t ®s © 80 m de d®nivel ® de

IV.4.10 Profil P10 : Secteur des Gauthiers

Volume bloc modélisé : 10 m?® odélisation 2D
odélisation 3D Atteinte max
Abscisse Correspondance terrain
(en m)
1030
Point déan " Point dbdana

oo [ T T T

m) kJ) atteinte | (enm) | (enkJ) | atteinte

Non atteint Non atteint

A ce niveau les modélisations 3D montrent une atteinte possible du hameau ce qui semble

un artéfact du logiciel au regard de la forte différence avec la modélisation 2D. La 2D étant

plus fiable le bdtis er a donc consi d®r ® (cequoveesgomdrégalendettat t ei nt
aux expertises antérieures).

IV.4.11 Profil P11 : Secteur des Combes
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Volume bloc modélisé : 2 m3 odélisation 2D
odélisation 3D Atteinte max
Abscisse .
Correspondance terrain
(en m) .

513

Point dbdéana Point d()anal
H NRJ % H NRJ o .
(enm) | (enkJ) | atteinte | (enm) | (enkJ) 6 atteinte
1,3 348 25 Non atteint

Les modélisations considérent les chutes de blocs depuis les barres marno-calcaires. Les 2
r®sultats sont assez proches bien qagecole.aes3 D mon
habitations ne sont pas atteintes.

IV.5 Synthése des expositions et proposition de priorisation

Le tableau sui vant sy neé¢uk@tsecesar etlpdmosepoespiiotité den de s

s®curisation Cette derni re est ®val u®e sel on
probabilit® dodtetxe isn tea,c eun edlvagen etnselod de contexte
topographique.

Par exemple sur le secteur « Sorbier / Les Charbonniers», | a probabilit® dodatt e
et l e nombre dbéhabitations e xwegsas @résentearetbutté mpor t a
qui devrait d®vi er l es trajectoires de part et

doé®v ®n e me nt Pandorsségoentilagnorté est jugée moyenne.

NB:l es diverses ®tudes nbalertant pas surlesun quel
«prioritése _pr opos®es i cCi resul tent Lddu®a sentd®psae tt
réqit par de trés nombreuses incertitudes, la valeur de ces priorités reste en guelgue

sorte subjective. Par ailleurs, rappelons ici que le mai t r e dénteure Ie gayle

« juge » des priorités incombant a son territoire selon les divers contextes locaux.

Atteinte S 2l Evénement Morphglogle . Synthese de
n . nombre . du site / Exi st en|( Lo
Secteur trajectographique dohabi | historique sur inqularité priorisation
des enjeux batis onabdl t g le secteur singularite ouvrage proposée
concernée(s) topographique
Le Mont- Forte Au moins 6 1889, 1984 RAS Non -
Brigagier
A Lourne (Sud) Forte Au moins 4 1889 RAS Non Moyenne
Les Cotes
Bernard i Non atteint Aucune 1889 RAS Non Aucune
Impasse de
Lourne
Ongrie 1 Les Forte Au moins 2 1889 ? '.:m d.e Non Moyenne
Faures trajectoires
Ongrie i Les . 5 Fin de
Mousses Forte Au moins 2 1889 ~ trajectoires Non Moyenne
. Rien depuis Croupe de L
L?:hS ;'g)c')?]rn{el‘rgs Forte Au moins 8 relief amont | Epi n (e)#;cglég(; Moyenne
de | 6Ep déviatrice
Grand Sorbier Forte 1 2006 RAS Non
Opportunité L
. Oui (jugé
Les Sorbiers Moyenne Au moins 6 1700, 1942 travagx moyennement
(merlons) Domaniaux efficace)
Voisins
Les Sorbiers Est Forte Au moins 3 1700, 1942 RAS Non
Navizelle I Echet | o, tteint Aucune 2010, 2011 RAS oui Aucune
déEau BI
Les Gauthiers Non atteint Aucune 2008, 2016 RAS Non Aucune
Les Combes Non atteint Aucune RAS Non Aucune
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V Propositions de protection

V.1 Stratégie proposée

Compte tenu deelltba®hpelnedwre dee | a surface de fal ai
chutes de blocs, toute intervention « active » de type clouage, emmaillotage, purge, etc. est
exclue.

Par ailleurs, pour ce qui concerne les zones pouvant étre atteintes par des blocs provenant

des fal ai ses ur g o nmoatrengeies Jes Violdntes sdnto poiertgiell@ment
considérables (plusieurs dizaines, voire centaine de m®). Le recours a des écrans de filets

pour de tels volumes apparait illusoire.

En revanche les filets peuvent étre proposés pour les secteurs exposés aux chutes de blocs

provenant des barres inférieures marno-c al cai res ou | es volumes en | e
az2ms

Usuellement il est préféré le recours a des ouvrages passifs de type merlon pare-blocs. Ces
derniers sont effectivement pérennes et efficaces y compris pour des gros volumes.

V.2 Regles utilisées pour le dimensionnement fonctionnel

V.2.1 Pour les merlons

1 ndexiste actuell ement pas de texte r®gl ement a
conception des merlons pare-pi err es . N®anmoins il existe des r
prat i ques, |l es retours dbéexp®riences et |l es exp®r
principes généraux sont les suivants :

1) La capacit® de | 6ouvrage doit pouvoir v®rifie

2) La hauteur utile est définie par la trajectographie + le rayon du bloc modélisé ;
3) La largeur de créte doit étre au minimum de 3 m pour permettre un compactage par
des engins lourds ;
4) La fosse doit ° telaegewendood; moi ns 5 m
5 Le raidissement du parement amont doit °tre

Compte tenu des enjeux en présence (urbanisation), il est proposé de respecter, autant que
faire se peut, ces r gles de | 6art

V.2.2 Pour les écrans métalliques (filets)

Le dimensionnement fonctionnel des filets est encadré par une «Not e doéi nif or mat i
ouvr a g e Tdérranstde filet pare-blocs dynamique » du Céréma de 2014. Celle-ci
recommande de dimensionner les écrans de filet au niveau de service (SEL® selon ETAG

27) pour les zones urbanisées. Cette pratique requiert de multiplier par 3 les valeurs

d 6 ®&gies obtenues dans les résultats trajectographiques.

La hauteur de | supéuieune awégaled dai«thauteur effieace » (hauteur de

passage du centre de gravité du bloc obtenue dans les résultats trajectographiques)

augmentée du rayon du bloc de référence.

Comme pour les merlons, au regard des enjeux importants, il est proposé de suivre les
recommandations précitées.

1 SEL: Service Energy Level (niveaude service ) = LO6®craansratandommager. 1
résister a plusieurs impacts. (=MEL [Maximum Energy Level) niveau de limite ultime] x 3)
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V.3 Proposition de protection par secteur

V.3.1 Secteur du Mont - Brigagier

Ouvrage proposé :

Les énergies étant élevées il est propos ®
propice " ce type
L6i mplantation de

| 6am®nagement
déouvrage du fait doéun
| 6ouvr aged wigrer A etcdo tosentd®r e r

déun merl on.

Brigagier. Notons a ce titre que le RTM a réalisé en 2016 une « étude pour la protection des
lieux habités contre les crues du torrent du Brigadier ». La proposition des ouvrages ici,
d e | cdlaptatiorts @au ppesef contex®@e avec des

consid re celle

Implantation projetée :

Dimensionnement :
Hauteur utile : 4m

Linéaire : 55 m (section Nord) 140 m

(section Sud-Est)
Largeur de fosse : 5 m

Section résultante : 30 m2

Vérification E/section <250kJ/m?2 : OK

doéun

Figure 16 : dimensionnement fonctionnel du merlon projeté secteur du Mont

Estimation financiére :

ONF/ Agence RTM Alpes du Nord

Poste Estimation PU HT Montant HT
Cubature
Parement amont raidi en | 1600 m® 110 8¢ 17600
enrochement sec

Terrassement déblai/remblai 5500 m® 1009 5500
Topo/géotechnique forfait 2000 2000
Maitrise doi uvr gforfait 2000 2000
Total HT 27100

Total TTC 32520 0
27

mer | on

esp
|

L
c
a

secC




Diagnostic des chutes de blocs et proposition de protection(s) i rive gauche Lavanchon 2020

V.3.2 Secteur « a Lourne »

Quvrage propose :
Comme ®voqu®, | e N oestdasdiftectd, entrevasche l@s enodélisatians 3D
montrent une atteinte plus au Sud. Les énergies sont limitées (fin de trajectoires = environ
460kJ sur Pal) et la place est limitée pour un merlon compte tenu de la présence de la ligne
HT. Il est donc proposé un écran de filet (la solution merlon pourra néanmoins étre abordée
en phase PRO).

Implantation projetée :

‘1"' N

ojét®e ddéun filet sur

Fiéurei?l: i mpl antation pr
Dimensionnement :

Hauteur : 3 m

Linéaire : 140 m

Capacité : |l es ®nergies maxi mal es ®tant de | 6ordre

Céréma tendrait vers un filet de 1500 kJ (dimensionnement au SEL).

Classe ETAG 27 : 4

Estimation financiére :

Poste Estimation PU HT Montant HT
Cubature
Filet Classe 6 ETAG 27 140 m 7500 / 1] 1050 0 O
Maitrise doéi uvr gforfait 10000 10000
Total HT 1150 0 O
Total TTC 13800 O

V.3.3 Secteur de Ongrie_Les Faures

Quvrages proposeés :
Les habitations situées sur le chemin des Mousses étant immédiatement implantées en pied

de versant, le site ne disposepasde | a pl ace n®cessaire pour | 6an
Lbouvrage propos® i ci Les énergies attendu®x sord suffisdramerft i | et .

faiblespour permettre ce type dbédouvrage.

Pour | e groupe doéhadneminaldsiFaures plluseawda Pu®f ®r abl e

un merlon. Les terrains sont propices a cet aménagement (pente modérée, large espace).

Notons la prése n c e d 0 u maute fenisigm Bour les 2 ouvrages il est proposé de

s6i mpl ant e rde le ligne.aPréocisons égale ment quodi l conviendra d¢
Draye des Faures (le merlon envisagé en tiendra compte).
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Implantation projetée :

s ;
| ked dBeteufddé Dmgtieme r | o n

Figure18: i mpl an ation “;')erto

Dimensionnement :

A) MERLON B) FILET
Hauteur utile : 3m Hauteur : 3 m
Linéaire : 85 m Linéaire : 80 m
Largeur de fosse : 5 m Capacité : les énergies maximales étant
Section résultante : 20 m2 de | 6ordr e de 1000k J,
Vérification E/section <250kJ/m? ;. OK regles du Céréma tendrait vers un filet de
5m_; 3000 kJ (dimensionnement au SEL).

Classe ETAG 27 : 6

Figure 19 : dimensionnement fonctionnel du merlon projeté secteur de Ongrie

Estimation financiére :

Poste Estimation PU HT Montant HT
Cubature

Parement amont raidi en | 400 md 110 3¢ 440 0 0

enrochement sec
Terrassement déblai/remblai 1500 m® 1009 150 0 0
Déboisement forfait 1000 1000
Topo/géotechnique forfait 1500 1500
Filet Classe 6 ETAG 27 80 m 120004 9600
Mait ri se dofT uvr e |forfait 30000 30000
Total HT 2100 0 0
Total TTC 252000
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V.34 Secteur le Sorbier / Les Charbonniers

Quvrages proposeés :

La pente situ®e en amont de | a partie Nord des
soutenue pour | 6am®nlLagyéaemyensont tcbpfortes poLe permettre. une
protection par un ecran de filet. Pour cette partie il est donc i <replats relatif.

proposé un merlon a double parement raidi (de fagon a
consommer moi nSen irdplasaiqn sefergit a la
cbte 460 m ou on observe un léger replat.

Pour les habitations situées plus au Sud-Ouest,
| 6am®nagement ckssigue» sara pllsaisé. ¢
Entre les deux, le versant forme une croupe assez marquée
qui devrait dévier les trajectoires soit vers le merlon a double
parement raidi, soit vers le merlon « classique ».

Dans les deux cas il conviendra de considérer la présence
de la ligne haute tension.

Implantation projetée :

Merlon & double
parement raidi

Figure21: i mpl ant ation p r mjumt ®e | tvfawsrs dred reldcEm cd tu s

Dimensionnement :

A) MERLON DOUBLE PAREMENT B) MERLON CLASSIQUE
RAIDI
Hauteur utile : 6 m
Hauteur utile : 6m Linéaire : 100 m
Linéaire : 70 m Largeur de fosse : 5 m
Largeur de fosse : 5 m Section résultante : 56 m2
Section résultante : 37 mz Vérification E/section < 250 kJ/m?2 : OK

Vérification E/section < 250 kJ/m2 : OK

Figure 22 : dimensionnement fonctionnel des merlon projetés secteurde Mas de LO6Encl use
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Estimation financiére :

Poste Estimation PU HT Montant HT
Cubature
Parement amont raidi en | 1300 m? 110 3¢ 1430 0 0
enrochement sec
Terrassement déblai/remblai 4500 m3 1009Y 45000
Terrassement déblai 4000 m® 1009 4000
Remblai  technique  (double | 4000 m3 4509 18000
parements raidis)
Déboisement forfait 1000 1000
Topo/géotechnique forfait 20000 20000
Maitrise doi uvr g forfait 25000 25000
Total HT 463 0
Total TTC 555 6
V.3.5 Secteur du Grand Sorbier
Quvrage propose :

Les énergies attendues étant élevées surcesite,i | est propos® | 6am®nage me
Le site est par ailleurspropi ce ° ce type dbébouvrage du fait dboé
de | 6enj eux. L6i mplantation de | édouvr ahjue devr a

tension ( proposition
amont).

Implantation projetée :

Figure 23 :

Dimensionnement :
Hauteur utile : 4 m
Linéaire : 60 m
Largeur de fosse : 5 m
Section résultante : 33 m2

Vérification E/section < 250 kJ/m2 : OK

i mpl antation pr
secteur de Fournel

dbéun

Figure 24 : dimensionnement fonctionnel du merlon projeté secteur de Fournel

Estimation financiére :

Poste Estimation PU HT Montant HT
Cubature
Parement amont raidi en | 450 m? 110 3¢ 4950 0
enrochement sec

Terrassement déblai/remblai 1600 m? 100 / °n 160 0 O
Topo/géotechnique forfait 10000 10000
Maitrise doi uvr gforfait 10000 10000

Total HT 8550 0

Total TTC 10260 0
31
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V.3.6 Secteur des Sorbiers en aval des merlons existants

Quvrage propose :
(! est simplement propos® doamadlhantleur géométltieele mer | o1
butserad 6 ®t endr e | earaidrled parsnsertsament avec un enrochement sec.

Implantation projetée :
Identique aux merlons existants

Dimensionnement :
Hauteur utile : 4 m
Linéaire : 180 m et 100 m
Largeur de fosse : 5 m
Section résultante : 30 m?
Vérification E/section < 250 kJ/m2 : OK

5m

.
B
-
.

.
"

>
‘.
‘e
‘e
‘e
‘e
‘e
.

Figure 25 : dimensionnement fonctionnel de la reprise des merlons des Sorbiers

Estimation financiére :

Poste Estimation PU HT Montant HT
Cubature
Parement amont raidi en | 2000 m® 110 3¢ 22000 O
enrochement sec
Terrassement déblai et | 8000 m® 1009 800 0 0
évacuation
Topo forfait 5000 5000
Mai trise doéi uvr gforfait 10000 10000
Total HT 31500 O
Total TTC 378000 U
V.3.7 Secteur des Sorbiers (al 6 Es't de | a zone prot®
merlons)

Ouvrage proposeé:
Les énergies et les hauteurs attendues sont trés élevées sur ce secteur. Léoam®nagemen:

déun merlon est | a seule alter nauniparementraident ef oi s,
enrochement sec ne pourra pas étre réalisé (stabilité limitée a 6 m de hauteur. Au-dela
| 6enrochement doit °tre b®tonn®, ou | ellpsar ement

propos® dbéam®nager un ecadsa » lgeénerges a des rabondnded e ¢
maniére a pouvoir procéder a un enrochement classique et éviter des surcodts
considérables. Le site est relativement propice & un tel ouvrage (peu de pente, pas de ligne

HT, espace suffisant). L6 ouvr age permettra en outre de g®r
écoulement s torrentiel s prmpégeam dea Mmatédaex dand anfasset

assurant ainsi la continuité de protection déja fonctionnelle des deux merlons existants.
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Implantation projetée :

NT X

Dimensionnement :
Hauteur utile : 5 m
Linéaire : 150 m
Largeur de fosse : 10 m
Section résultante : 42 m?

secteur des

Vérification E/section < 250 kJ/m2 : non respecté mais compensé par la largeur de la fosse

>10 m

<

Sorbier

Figure 27 : dimensionnement fonctionneld 6un mer |l on sur Les Sorbiers
Estimation financiére :
Poste Estimation PU HT Montant HT
Cubature
Parement amont raidi en | 1500 m? 110 3¢ 16500 0
enrochement sec
Terrassement déblai/remblai 5000 m?® 104 / ®n 5000
Terrassement déblai et | 3000 m® 104 / ®n 30000
évacuation
Topo/géotechnique forfait 20000 20000
Maitrise doi uvr gforfait 15000 15000
Total HT 28000 0O
Total TTC 336000 U
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V.4 Synthese / priorité / estimation financiére

Le tableau suivant récapitule la synthése de priorisation (cf 8 VI.5) et les colts estimés des
ouvrages envisages.

NB : les prix donnés a ce stade restent trés indicatifs. En effet, ils ne considérent pas les
aspects fonciers, le contexte des marchés publics des travaux, les contraintes
géotechniques, etc. Par ailleurs les quantités estimées sont approximatives compte tenu de
dimensionnements réalisés sans levés topographiques.

Enfin, les montants de travaux de terrassement donnés ici correspondent a la « fourchette
haute » constatée sur nos marchés actuels.

Priorisation
doi nter

proposée selon Secteur Estimation financiére
le 8 1V.5
Le Mont - Brigagier 271000 «a
Les Sorbiers Est 280000 «d
Les Sorbiers (merlons) *? 315000 «
Total HT priorité forte | MMNGOONONONONMGNN
Le Sorbier / Les Charbonniers 463000
Moyenne A Lourme 115000
Ongrie 1 Les Faures 210000
Total HT priorité moyenne 788000
Faible Fournel 85500 «d
Total HT priorité faible 85500
Total HT toutes priorités | 1739500

2 Les Sorbiers (merlons) : les travaux sur ce secteur apparaissent en priorité élevée du fait de

|l opportunit® de travaux Vvoisins sur Sorber Est

domani ale de | 6Echet ddeau Bl anc.
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VI Conclusion

Cette étude confirmeuneexposi ti on dbéenjeux ba@uidvatdégawte chut e
mise en évidence dans les études antérieures et notamment sur les cartes des aléas.

Les modélisations effectuées per met t ent dodé®val ueune appeocher i sque
« calculatoire » q u i of f r e del peranetteenuh dimensionnement des ouvrages de
protection.

Le risque est variable et a nuancer suivant la configuration topographique des sites, le
nombred hg eux expos®s, | 6hi st o Ausbki ®l 6®s udb®pompones
niveaux de priorités en fonction des contextes pour les protections envisagées.

Elleconseilede sbéorienter, l orsque | e site sopare-pr°te,
bl ocs qui di sposent doune efet demandenttp@®u oo @ast ai ne,
doéoentretien.
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VII Annexes

VII.1 Annexe 1: résultats bruts trajectographiques 2D

Les paragraphes suivants donnent les résultats bruts de Propag par profil. On y retrouvera
par ordre dbéapparition
- Les modélisations sur le profil général ;
- Les hauteurs de passages sur le profil général ;
- Les arréts sur le profil général ;
- Les ®nergi es et hauteur s de passage au
correspondant soit a un ouvrage existant (cas des Sorbiers), soit a la zone de
projet doéun;futur ouvrage
- Les ®nergies et haut eurs de passage au d
correspondant au premier enjeux du profil (généralement du bati).

VII.1.1  Profil 1

100 [ —
Volume :10:10:10 X 1494
L olume :10:10° .
1400 Param forme 1.1:0.05:1.35 =100
Vitesse ini:1:1:1 80 -
Angle ini :0:1:0
1200 F Z depart 1:1385:1:1480
Z depart 2 :1155:1:1285
60
1000 ®
§|’ 5 401
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400 -
ec tm
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Figure 28 : résultats sur profil général sur P1
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Figure 29 : rsul tats suprojgouvrage»strdPanal yse ¢
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Figure30: r ®sul t at s s uhabimtion>nsurPti 6anal yse ¢
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VI.L1.2  Profil 2
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Figure 31 : résultats sur profil général sur P2
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Figure 32 : r®sul tats suprojgouvrage»strdP@nal yse ¢
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Figure 33 : rsul tats suhabiatonnsurPAdanal yse ¢
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VII.1.3 Profil 3
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Figure 34 : résultats sur profil général sur P3
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Figure36: r ®sul t at s s uhabimtionnsurP8 6anal yse
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VIl.1.4 Profil 4
700 X: 414.1
Volume :2:10:2 Y. 100
Param forme :1.1:0.05:1.35
650 - Vitesse ini :1:1:1
Angle inj ;0:1:0
Z depart 1:520:1:685
600
E 5501 o
N projet ouvrage @
500 habitation =
450 -
400 tm
tm
/0L, ‘ . ‘ . ‘ . ‘ . ‘

’5& r}g -20 - - - - - !
& 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 100 200 300 400 500 600
cerema Profil 2D - X(m) ceteme Profil 2D - X(m)

Figure 37 : résultats sur profil général sur P4
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Figure 38 : rsul tats suprojgouvrage»stri®Pdnal yse ¢
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Figure39: r ®sul t at s s uhabimtion>nsurPd 6anal yse ¢
ONF/ Agence RTM Alpes du Nord 39




Diagnostic des chutes de blocs et proposition de protection(s) i rive gauche Lavanchon 2020

VII.L.5 Profil 5

Figure 40 : résultats sur profil général sur P5

Figure 41 : r®sul tats suprojgouvrage»strdPanal yse ¢

Figure42: r ®sul t ats s uhabimtion>nsurPd danal yse ¢
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