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Légende :

- O : zone considérée comme non exposée aux risques d'origine naturelle ;

- 7. : 7one concernée par un risque d'origine naturelle ;

® Indications portées en exposant :

N . . . s . . o . .
4 , avec N pour Non constructible : zone aujourd'hui non batie, soumise en 1'état actuel du site a un risque fort tel qu'il exclut la
réalisation de tout projet de construction ;

- ZF, avec F pour risque Fort : zone aujourd'hui batie, soumise en 1'état actuel du site a un risque fort tel qu'il justifie le maintien du
bati a l'existant, sans changement de destination, a I'exception de ceux qui entraineraient une diminution de la vulnérabilité, et sans
réalisation d'aménagements susceptibles d'augmenter celle-ci ; peut cependant étre autorisé tout projet d'aménagement ou
d'extension limitée (sans que cela se traduise par une augmentation de la capacité d'accueil) du bati existant, qui aurait pour effet
de réduire sa vulnérabilité grace a la mise en ceuvre de prescriptions spéciales propres a renforcer la sécurité du bati et de ses
occupants ;

M . . . . . .
4 , avec M pour risque Moyen : zone soumise en 1'état actuel du site a un risque moyen tel qu'il autorise I'aménagement et

l'extension du bati existant, et la réalisation de batiments nouveaux, sous réserve que tout projet, entre autres ceux entrainant un
changement de destination et/ou une augmentation de la vulnérabilité, prenne en compte des prescriptions spéciales, intégrées au
projet, propres a assurer la sécurité du bati et de ses occupants ;

4 , avec f pour risque faible : zone soumise en I'état actuel du site a un risque faible tel qu'il autorise 'aménagement et 1'extension
du bati existant, et la réalisation de batiments nouveaux ; des recommandations de confort peuvent étre mises en ceuvre afin de
protéger le bati et ses occupants des inconvénients mineurs qui peuvent apparaitre lors des manifestations des phénomenes naturels ;
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4 /p’ avec p pour protection : zone soumise a un risque d'origine naturelle, et qui, compte tenu de I'existence de dispositifs de
protection déportés, est en 1'état actuel du site
o soit librement constructible : "/p",
o soit constructible avec recommandations : "f/p",
o soit constructible sous réserve de prise en compte de prescriptions spéciales "M/p",
o soit en maintien du bati a I'existant : "F/p"
o soit non constructible : "N/p"

% Indications portées en indice :
- ZB : zone soumise a un risque de chutes de blocs,

- ZB,G : zone soumise a des risques de chutes de blocs et de glissement de terrain, le risque de chutes de blocs I'emportant sur le
risque glissements de terrain pour la qualification de la zone.

Les abréviations retenues pour désigner les différents phénomenes sont les suivantes :

: Glissement de terrain ;
: Chutes de blocs ;

: Ruissellement sur versant ;

A<®A

: Crue torrentielle.
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% Exemples de représentation :
M

Z

(zone soumise a un risque moyen, exposée aux risques de chutes de blocs)
F

L s

(zone soumise a un risque de chutes de blocs et de glissements de terrain ; ce dernier phénomeéne, générant un risque fort,
'emporte pour la qualification de la zone)

eI
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Remarques préalables :

% Remarque générale :

"Le permis de construire peut étre refusé ou n'étre accordé que sous réserve de 1'observation de prescriptions spéciales si les constructions,
par leur situation ou leurs dimensions, sont de nature a porter atteinte a la salubrité ou a la sécurité publique"

Tel est le contenu de 1'article R 111.2 du code de l'urbanisme.
Les termes "sécurité publique" désignent, entre autres, les risques induits par le projet de batiment, mais aussi les risques que pourraient
subir le batiment et ses futurs occupants.

Des prescriptions spéciales...
Celles qui peuvent étre mises en ceuvre pour assurer la sécurité des personnes et des biens, vis-a-vis des risques d'origine naturelle, en
montagne, sont pour la plupart d'ordre constructive, et consistent en un renforcement des facades exposées et des structures des batiments.

Leur mise en ceuvre effective est de la seule responsabilité du maitre d'ouvrage, autrement dit du propriétaire du batiment.

Mais, en cas de demande de permis de construire, et en l'absence d'un engagement de celui-ci de mettre en ceuvre ces
prescriptions de facon clairement formalisée, en particulier dans les pieces réglementaires de la demande telles que les plans de
facades, la personne responsable de la décision finale en matiére d'attribution de permis de construire peut étre amenée a ne pas
donner de suite favorable a la demande, considérant que le non respect de ces prescriptions peut entrainer un risque pour les
futurs utilisateurs du batiment.

& Autres remarques :

Systémes de protection :
Toute modification sensible de 1'état d'efficacité des systémes de protection, pris en compte dans 1'élaboration du PIZ, doit entrainer sa
révision avec de possible répercussion sur le contenu du Plan Local d’Urbanisme.
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Sécurité des accés :

I1 est souhaitable que toute création de voie d'acces soit différée si la voie projetée est menacée par un ou plusieurs phénomenes naturels,
visibles ou prévisibles, et ce jusqu'a ce que le danger que représente ces phénoménes soit pris en compte par la mise en ceuvre d'un
systéme de protection et/ou dans le cadre d'un plan de gestion du risque reconnu.

Sécurité des réseaux aériens et enterrés :

Tels que lignes électriques, les conduites d'eaux potables et usées, etc.

I1 est conseillé, pour le confort des usagers, de veiller a prendre toutes dispositions utiles pour soustraire réseaux aériens et enterrés aux
effets des phénomenes naturels existants sur leurs tracés.

Problemes liés aux fondations et aux terrassements :

Ils sont de la responsabilité du maitre d'ouvrage et de son maitre d'ccuvre.

I1 est cependant rappelé que I'impact de ces travaux peut étre sensibles sur la stabilité des terrains, sur le site méme des travaux mais aussi
a leur périphérie, tout particulierement la ou leur stabilité n'est naturellement pas assurée.

Implantation des terrains de camping :
Compte-tenu de la grande vulnérabilité de ce type d'aménagement, tout projet de terrain de camping (y compris habitations légeres de
loisirs) doit impérativement tre envisagé dans des zones situées hors d'atteinte de tout phénomene naturel.

(N Prescriptions, recommandations :

Prescriptions :

Leur mise en ceuvre est indispensable pour que soient assurées la pérennité des batiments et la sécurité des personnes a l'intérieur des
ceux-ci, ce vis a vis des phénomenes naturels retenus comme phénoméne de référence.

Les propriétaires de batiments exposés sont libres de mettre en ceuvre ou non ces prescriptions sur l'existant.

Recommandations :
Il s'agit en l'occurrence de mesures de confort pouvant protéger le bati et ses occupants des inconvénients mineurs qui peuvent apparaitre
lors des manifestations des phénomenes naturels.
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% Limites du champ d’action du PIZ :

Les phénomeénes liés aux talus des voies de communication (chutes de pierres ou blocs, glissements de terrain, coulées neigeuses),
ainsi que les désordres résultant directement ou indirectement de travaux de terrassement, ne sont pas pris en compte du fait de
leur caractére anthropique. Il en est de méme des phénoménes liés aux insuffisances éventuelles des réseaux d’évacuation des eaux
pluviales (y compris réseau d’assainissement de la voirie).

eI
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- NaTurE pu PHENOMENE : Glissement de terrain FICHE N° 1

SECTEUR : CHAVORT
Phénomene potentiel ou déclaré, intensité prévisible modérée a forte

Dispositif de protection : Aucun.

- Prescrietion p’urBanismi : Maintien du bati a Pexistant.

Le risque fort auquel est soumis cette zone justifie le maintien du bati a I'existant, sans changement de destination, a 1'exception de ceux qui entraineraient
une diminution de la vulnérabilité, et sans réalisation d'aménagement susceptible d'augmenter celle-ci. Est cependant autorisé tout projet d'aménagement
ou d'extension limitée (sans que cela se traduise par une augmentation de la capacité d'accueil) du bati existant, qui aurait pour effet de réduire sa
vulnérabilité grace a la mise en ceuvre de prescriptions spéciales propres a renforcer la sécurité

- MESURES DE PROTECTION INDIVIDUELLES &

% Prescriptions pour les projets d’extension du bati existant :

+ Toute opération de ré-infiltration in situ (eaux pluviales, eaux usées, ou eaux de drainage notamment) proscrite ;

+ Adaptation architecturale et constructive du batiment de fagon a assurer la sécurité du batiment et de ses occupants vis-a-vis du risque de glissement
de terrain.

+  Une étude géotechnique, de niveau G12 au moins selon la norme NF P 94 500 de classification de missions géotechniques, jointe au projet de
construction ou de terrassement (remblais et déblais) définira les mesures a mettre en ceuvre pour garantir la stabilité et la pérennité du bati vis-a-
vis des risques de déformations du sol et la sécurité de 1'environnement du projet. Cette étude définira également quelles mesures s’appliqueront
aux réseaux humides (eau potable, eaux pluviales, eaux usées, de drainage, etc.), dans le méme objectif de stabilité et de pérennité des ouvrages
et de leur environnement.
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% Recommandations pour le bati existant et pour leurs projets d’aménagement :

+ Toute opération de ré-infiltration in situ (eaux pluviales, eaux usées, ou eaux de drainage notamment) a proscrire ;

*+ Mise en ceuvre de travaux de drainage des sols ;

+ Prise en compte des contraintes géotechniques pour les aménagements annexes au bati (terrassements, remblaiement, accegs,...) ;

+ Réalisation d'une étude géotechnique, de niveau G12 au moins selon la norme NF P 94 500 de classification de missions géotechniques définissant
les mesures a mettre en ceuvre pour garantir la stabilité et la pérennité¢ du bati vis-a-vis des risques de déformations du sol et la sécurité¢ de
l'environnement du projet. Cette étude définira également quelles mesures s’appliqueront aux réseaux humides (eau potable, eaux pluviales, eaux
usées, de drainage, etc.), dans le méme objectif de stabilité et de pérennité des ouvrages et de leur environnement.
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- NaTurE pu PHENOMENE : Glissement de terrain FICHE N° 2

SECTEURS : LES CALLOUDES, CHAVORT, PIED DE VERSANT DU ROCHER DE MONTMELIAN, VERSANTS DE PART ET D'AUTRE LE RUISSEAU DE BONDELOGE, SUD-OUEST DE L'HOPITAL

Phénomeéne potentiel ou déclaré, intensité prévisible modérée a faible
Dispositif de protection : Aucun.

- PrescrirTiON D’UrBANISME @ Zone constructible.

L'aménagement et I'extension du bati existant, ainsi que la réalisation de batiments nouveaux sont autoris€s, sous réserve que tout projet (entre autres ceux
entrainant un changement de destination et/ou une augmentation de la vulnérabilité) prenne en compte des prescriptions spéciales, intégrées au projet,
propres a assurer la sécurité du bati et de ses occupants.

- MESURES DE PROTECTION INDIVIDUELLES :

% Prescriptions pour le bati futur et les projets d’extension du bati existant :

+ Toute opération de ré-infiltration in situ (eaux pluviales, eaux usées, ou eaux de drainage notamment) proscrite ;

+ Adaptation architecturale et constructive du batiment de fagon a assurer la sécurité du batiment et de ses occupants vis-a-vis du risque de glissement
de terrain ;

+ Une étude géotechnique, de niveau G12 au moins selon la norme NF P 94 500 de classification de missions géotechniques, jointe au projet de
construction ou de terrassement (remblais et déblais) définira les mesures a mettre en ceuvre pour garantir la stabilité et la pérennité du bati vis-a-vis
des risques de déformations du sol et la sécurité de I'environnement du projet. Cette étude définira également quelles mesures s’appliqueront aux
réseaux humides (eau potable, eaux pluviales, eaux usées, de drainage, etc.), dans le méme objectif de stabilité et de pérennité¢ des ouvrages et de

leur environnement.

% Recommandations pour le bati existant et leurs projets d’aménagement :
+ Toute opération de ré-infiltration in situ (eaux pluviales, eaux usées, ou eaux de drainage notamment) a proscrire ;
+ Adaptation architecturale et constructive du batiment de fagon a assurer la sécurité du batiment et de ses occupants vis-a-vis du risque de glissement

de terrain ;
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+ Réalisation d'une étude géotechnique, de niveau G12 au moins selon la norme NF P 94 500 de classification de missions géotechniques définissant
les mesures a mettre en ceuvre pour garantir la stabilité et la pérennité¢ du bati vis-a-vis des risques de déformations du sol et la sécurité¢ de
l'environnement du projet. Cette étude définira également quelles mesures s’appliqueront aux réseaux humides (eau potable, eaux pluviales, eaux

usées, de drainage, etc.), dans le méme objectif de stabilité et de pérennité des ouvrages et de leur environnement.

+ Réalisation d’une étude géotechnique spécifique de fagon a définir les mesures permettant d’une part de retarder au maximum toute manifestation
du phénomene, et d’autre part de définir les dispositions architecturales ou constructives pouvant étre mises en ceuvre afin d’assurer la sécurité du
batiment et de ses occupants vis-a-vis du risque de glissement de terrain.

% Recommandations pour tout bati :
+ Mise en ceuvre de travaux de drainage des sols ;
+ Prise en compte des contraintes géotechniques pour les aménagements annexes au bati (terrassements, remblaiement, accgs,...).
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- NaTurE pu PHENOMENE : Glissement de terrain FICHE N° 3

SECTEURS : LES CALLOUDES, CHAVORT, TALUS DES TERRASSES FLUVIATILES
Phénomeéne potentiel, intensité prévisible faible a modérée.

Dispositif de protection : Aucun.

- PrescripTION D URBANISME : Zone constructible.

L'aménagement et l'extension du bati existant, ainsi que la réalisation de batiments nouveaux sont autorisés, sous réserve que tout projet (entre autres ceux
entrainant un changement de destination et/ou une augmentation de la vulnérabilité) prenne en compte des prescriptions spéciales, intégrées au projet,
propres a assurer la sécurité du bati et de ses occupants.

- MESURES DE PROTECTION INDIVIDUELLES $

% Recommandations pour tout bati :

+ Adaptation architecturale et constructive du batiment de fagon a assurer la sécurité du batiment et de ses occupants vis-a-vis du risque de glissement
de terrain ;

+ Toute opération de ré-infiltration in situ (eaux pluviales, eaux usées, ou eaux de drainage notamment) a proscrire ;

+ Mise en ceuvre de travaux de drainage des sols;

+ Prise en compte des contraintes géotechniques pour les aménagements annexes au bati (terrassements, remblaiement, accgs,...) ;

+ Réalisation d'une étude géotechnique, de niveau G12 au moins selon la norme NF P 94 500 de classification de missions géotechniques définissant
les mesures a mettre en ceuvre pour garantir la stabilité et la pérennité du bati vis-a-vis des risques de déformations du sol et la sécurité de
l'environnement du projet. Cette étude définira également quelles mesures s’appliqueront aux réseaux humides (eau potable, eaux pluviales, eaux
usées, de drainage, etc.), dans le méme objectif de stabilité et de pérennité des ouvrages et de leur environnement.
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- NaTure pu pHENOMENE : CHUTE DE BLOCS FICHE N° 4

SECTEUR : ENTRE CIMETIERE ET LES CALLOUDES
Phénomeéne peu fréquent, intensité forte.
Dispositif de protection : Aucun.

SECTEUR : ROCHER DE MONTMELIAN

Phénomene fréquent, intensité moyenne.
Dispositif de protection : filets, écrans, ancrages, etc. (cf étude IMSRN).

- PRESCRIPTION D’URBANISME : Maintien du bati a I’existant.

Le risque fort auquel est soumis cette zone justifie le maintien du bati a l'existant, sans changement de destination, a I'exception de ceux qui
entraineraient une diminution de la vulnérabilité, et sans réalisation d'aménagement susceptible d'augmenter celle-ci. Est cependant autorisé tout
projet d'aménagement ou d'extension limitée (au maximum 20 m? ou 20 % de la SHON telle qu'elle est constatée a la date de réalisation du PIZ) du
bati existant, non destiné a une occupation humaine permanente ou qui aurait pour effet de réduire sa vulnérabilité grace a la mise en ceuvre de
prescriptions spéciales propres a renforcer la sécurité du bati et de ses occupants.

- MESURES DE PROTECTION INDIVIDUELLES :

% Prescription pour les projets d’aménagement du bati existant :
e Adaptation architecturale et constructive du batiment de fagcon a assurer la sécurité¢ du batiment et de ses occupants vis-a-vis du risque.

% Recommandation pour le bati existant seul :
e Adaptation architecturale et constructive du batiment de fagon a assurer la sécurité¢ du batiment et de ses occupants vis-a-vis du risque.

% Recommandation pour le bati existant et pour les projets d’aménagement du bati existant :
e La réalisation d’une étude est recommandée de fagcon a définir les dispositions architecturales ou constructives pouvant étre mises en ceuvre
afin d’assurer la sécurité du batiment et de ses occupants vis-a-vis du risque.
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- MESURE DE PROTECTION COLLECTIVE (RECOMMANDATION) :

e Réalisation d’une étude spécifique précisant le risque de chutes de blocs et, le cas échéant, définissant les mesures (protection active ou
passive) permettant de sécuriser la zone.
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- NaTure pu pHENOMENE : CHUTE DE BLOCS FICHE N° 5

SECTEUR : COTEAUX DE LA MALADIERE
Phénomeéne extrémement rare, intensité potentiellement forte.
Dispositif de protection : Aucun.

- PrescripTION D’URBANISME @ Zone constructible.

L'aménagement et I'extension du bati existant, ainsi que la réalisation de batiments nouveaux sont autoris€s, sous réserve que tout projet (entre autres ceux
entrainant un changement de destination et/ou une augmentation de la vulnérabilité) prenne en compte des prescriptions spéciales, intégrées au projet,
propres a assurer la sécurité du bati et de ses occupants.

ERP (établissement recevant du public) scolaire, 1i¢ a la santé ainsi que la gestion de crise : interdit.
- MESURES DE PROTECTION INDIVIDUELLES :

% Prescription pour les projets futurs et pour les projets d’aménagement ou d’extension du béti existant :

Réalisation d’une étude spécifique permettant de préciser le risque et de définir I’ensemble des dispositions (réalisation d'ouvrages de protections,
définitions de mesures architecturales et constructives) permettant d’assurer la sécurité du batiment et de ses occupants vis-a-vis du risque de chutes de
blocs.

% Recommandation pour tout bati :
Un bureau d’études spécialisé devra se positionner sur la possibilité d’autoriser des extensions ou des annexes & un baiment existant si ces extensions ou
annexes sont protégées par le batiment principal.

% Recommandation pour le bati existant seul :
Adaptation du projet permettant d’assurer la sécurité du bati et de ses occupants vis-a-vis du risques de chutes de blocs (ou encore mise en place d’un
dispositif de protection non intégré au bati).
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- MESURE DE PROTECTION COLLECTIVE (RECOMMANDATION) .

Une réflexion d’ensemble portant sur la possibilité de réaliser des dispositifs de protection collectifs de préférence a des protections individuelles est
recommandée. Ces dispositifs de protection collectifs sont a concevoir apres une étude spécifique des zones concernées. L’étude précisera notamment :

- les caractéristiques des dispositifs (nature, position, hauteur, résistance, ...) ;

- les conditions de surveillance et d’entretien de ces dispositifs ;

- les éventuelles dispositions permettant de prendre en compte le risque résiduel dans les zones protégées par les dispositifs...
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— Nature du phénomene : Chutes de blocs Fiche n° 6

SECTEUR : LES CAILLOUDES,
Phénomeéne peu fréquent, intensit¢ moyenne.
Dispositif de protection : Merlons.

SECTEUR : P1ED DE VERSANT DU ROCHER DE MONTMELIAN,
Phénomene peu fréquent, intensité moyenne.
Dispositif de protection : Filets, grillages plaqués, écrans, ancrages.

- PrEscripTION D’URBANISME : Zone constructible.

L'aménagement et I'extension du bati existant, ainsi que la réalisation de batiments nouveaux sont autorisés, sous réserve que tout projet (entre autres ceux
entrainant un changement de destination et/ou une augmentation de la vulnérabilité¢) prenne en compte des prescriptions spéciales, intégrées au projet,
propres a assurer la sécurité du bati et de ses occupants.

ERP (établissement recevant du public) scolaire, 1i¢ a la santé ainsi que la gestion de crise : interdit.

- MESURES DE PROTECTION INDIVIDUELLE ET/OU COLLECTIVE :

% Prescription pour le bati futur et pour les projets d’extension du béti existant :

+ Réalisation d’une étude géotechnique et trajectographique de chutes de blocs permettant de préciser le risque et de définir, le cas échéant, les
protections (mise en place d’un dispositif de protection non intégré au bati et/ou dispositions architecturales et constructives sur le bati)
permettant, sur les fagades exposées, d’assurer la sécurité du batiment et de ses occupants vis-a-vis du risque de chutes de blocs.

% Recommandation pour le bati existant et pour les projets d’aménagement du bati existant :
+ Réalisation d'une étude géotechnique et trajectographique, de niveau G12 au moins selon la norme NF P 94 500 de classification de missions
géotechniques permettant de préciser le risque et de définir, le cas échéant, les protections (mise en place d’un dispositif de protection non intégré au
bati et/ou dispositions architecturales et constructives sur le bati) permettant, sur les fagades exposées, d’assurer la sécurité du batiment et de ses
occupants vis-a-vis du risque de chutes de blocs.
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- NaTure pu pHENOMENE : Chutes de blocs FICHE N° 7

SECTEUR : LES CAILLOUDES,
Phénoméne peu fréquent a rare, intensité prévisible faible a modérée
DisposiTiF DE PROTECTION : MERLONS, ENROCHEMENT

- PrescripTION D’URBANISME : Zone constructible.

L'aménagement et l'extension du bati existant, ainsi que la réalisation de batiments nouveaux sont autorisés. Des recommandations sont proposées, de
fagon a protéger le bati et ses occupants des conséquences pouvant étre induites en cas d’occurrence du phénomene.

ERP (établissement recevant du public) scolaire, 1i¢ a la santé ainsi que la gestion de crise : interdit.

- MESURES DE PROTECTION INDIVIDUELLE ET/OU COLLECTIVE :

% Recommandations pour tout bati :

+ Sur les facades exposées : adaptation architecturale et constructive du batiment permettant d’assurer la sécurité du batiment et de ses occupants
vis-a-vis du risque de chutes de blocs (ou encore mise en place d’un dispositif de protection non intégré au bati) ;

+ Réalisation d'une étude géotechnique et trajectographique, de niveau G12 au moins selon la norme NF P 94 500 de classification de missions
géotechniques permettant de préciser le risque et de définir, le cas échéant, les protections (mise en place d’un dispositif de protection non intégré au
bati et/ou dispositions architecturales et constructives sur le bati) permettant, sur les facades exposées, d’assurer la sécurité du batiment et de ses
occupants vis-a-vis du risque de chutes de blocs.
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- NaTuRE bu PHENOMENE : Ruissellement de versant FICHE N° 8

SECTEUR : ENTRE CIMETIERE ET LES CAILLOUDES
Phénomeéne potentiel ou déclaré, intensité prévisible modérée a forte
DISPOSITIF DE PROTECTION . AUCUN

- PrescripTION D URBANISME : Zone constructible.

L'aménagement et I'extension du bati existant, ainsi que la réalisation de batiments nouveaux sont autoris€s, sous réserve que tout projet (entre autres ceux
entrainant un changement de destination et/ou une augmentation de la vulnérabilité) prenne en compte des prescriptions spéciales, intégrées au projet,
propres a assurer la sécurité du bati et de ses occupants.

ERP (établissement recevant du public) scolaire, 1ié a la santé ainsi que la gestion de crise : interdit.

- MESURES DE PROTECTION INDIVIDUELLES .
NOTA : Les cotes de plancher et de mise hors d'eau sont mesurées en facade aval.

% Prescriptions pour le bati futur :
+ Absence de plancher destiné a 1'habitation, aux activités artisanales, industrielles ou commerciales, au-dessous de la cote du terrain naturel

majorée de 0,60 m (sont exclus les garages, les terrasses et toutes autres surfaces n’ayant pas vocation a recevoir des biens mobiliers sensibles) ou
facades directement exposées a I’écoulement aveugles et/ou étanches (rehausse des paliers) sur 0,6 m de hauteur par rapport au terrain naturel ou au
terrain fini (opter pour l'option la plus sécuritaire) et résistant de fagcon homogene a une pression de 5 kPa (0,5 t/m?) ;

+ Absence de niveau enterré ou semi-enterré, sauf si un cuvelage étanche est réalisable au-dessous de la cote du terrain naturel majorée de 0,60 m;

+ Les équipements ¢€lectriques, les brileurs de chaudiéres ainsi que 1’ensemble des appareils sensibles a 1’eau seront placés au-dessus de la cote
correspond a celle du terrain naturel majorée de 0,60 m ;

- Stockage de produits dangereux ou flottants hors d’atteinte des écoulements (sauf si le site est équipé d’un dispositif empéchant leur entrainement
par les eaux) ;

- Clotures autorisées avec un rapport vide/plein supérieur a 50%, et murets admis avec une hauteur inférieure a 0,50 m ;

- Camping et habitations 1égeres de loisirs interdits.
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% Prescriptions pour les projets d’aménagement ou d’extension du bti existant :

+ Absence de plancher destiné a 1'habitation, aux activités artisanales, industrielles ou commerciales, au-dessous de la cote du terrain naturel
majorée de 0,60 m (sont exclus les garages, les terrasses et toutes autres surfaces n’ayant pas vocation a recevoir des biens mobiliers sensibles) ou
facades directement exposées a 1’écoulement aveugles et/ou étanches (rehausse des paliers) sur 0,6 m de hauteur par rapport au terrain naturel ou au
terrain fini (opter pour l'option la plus sécuritaire) et résistant de fagon homogene a une pression de 5 kPa (0,5 t/m?) ou mise en place d'un ouvrage
ou d'un dispositif déflecteur empéchant toute pénétration de 1'eau dans le batiment et dimensionné pour résister a la pression et a 1'érosion de 1'eau,
sous réserve de ne pas aggraver le risque et de ne pas en créer de nouveaux ;

+ Absence de niveau enterré ou semi-enterre, sauf si un cuvelage étanche est réalisable au-dessous de la cote du terrain naturel majorée de 0,60 m;

+ Les équipements électriques, les briileurs de chaudiéres ainsi que I’ensemble des appareils sensibles a 1’eau seront placés au-dessus de la cote
correspond a celle du terrain naturel majorée de 0,60 m ;

. Stockage de produits dangereux ou flottants hors d’atteinte des écoulements (sauf si le site est équipé d’un dispositif empéchant leur
entrainement par les eaux) ;

- Clotures autorisées avec un rapport vide/plein supérieur a 50%, et murets admis avec une hauteur inférieure a 0,50 m ;

- Camping et habitations 1égéres de loisirs interdits.

% Recommandations pour le bati existant :

+ Absence de plancher destiné a 1'habitation, aux activités artisanales, industrielles ou commerciales, au-dessous de la cote du terrain naturel
majorée de 0,60 m (sont exclus les garages, les terrasses et toutes autres surfaces n’ayant pas vocation a recevoir des biens mobiliers sensibles) ou
facades directement exposées a I’écoulement aveugles et/ou étanches (batardeaux, rehausse des paliers) sur 0,60 m de hauteur par rapport au terrain
naturel ou au terrain fini (opter pour l'option la plus sécuritaire) et résistant de fagcon homogene a une pression de 5 kPa (0,5 t/m?) ou mise en place
d'un ouvrage ou d'un dispositif déflecteur empéchant toute pénétration de l'eau dans le batiment et dimensionné pour résister a la pression et a
1'érosion de 1'eau, sous réserve de ne pas aggraver le risque et de ne pas en créer de nouveaux ;

+ Absence de niveau enterré ou semi-enterre, sauf si un cuvelage étanche est réalisable au-dessous de la cote du terrain naturel majorée de 0,60 m;

+ Les équipements ¢électriques, les brhleurs de chaudiéres ainsi que 1’ensemble des appareils sensibles a 1’eau seront placés
au-dessus de la cote correspond a celle du terrain naturel majorée de 0,60 m ;

- Stockage de produits dangereux ou flottants hors d’atteinte des écoulements (sauf si le site est équipé d’un dispositif empéchant leur entrainement
par les eaux) ;

- Clotures autorisées avec un rapport vide/plein supérieur a 50%, et murets admis avec une hauteur inférieure a 0,50 m ;

- Camping et habitations 1égéres de loisirs interdits.
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- Nature pu paiNoMmEiNE : Ruissellement de versant FICHE N° 9

SECTEUR : TALWEGS AU NIVEAU DU COTEAU DE LA MALADIERE

Phénomene fréquent, intensité prévisible modérée a faible
DISPOSITIF DE PROTECTION : AUCUN

- PrescripTION D URBANISME : Zone constructible.

L'aménagement et I'extension du bati existant, ainsi que la réalisation de batiments nouveaux sont autoris€s, sous réserve que tout projet (entre autres ceux
entrainant un changement de destination et/ou une augmentation de la vulnérabilité) prenne en compte des prescriptions spéciales, intégrées au projet,
propres a assurer la sécurité du bati et de ses occupants.

ERP (établissement recevant du public) scolaire, 1i€ a la santé ainsi que la gestion de crise : interdit.

- MESURES DE PROTECTION INDIVIDUELLES =
NOTA : Les cotes de plancher et de mise hors d'eau sont mesurées en facade aval.

% Prescriptions pour le bati futur :

+ Absence de plancher destiné a I'habitation, aux activités artisanales, industrielles ou commerciales, au-dessous de la cote du terrain naturel
majorée de 0,30 m (sont exclus les garages, les terrasses et toutes autres surfaces n’ayant pas vocation a recevoir des biens mobiliers sensibles) ;

+ Absence de niveau enterré ou semi-enterré, sauf si un cuvelage étanche est réalisable au-dessous de la cote du terrain naturel majorée de 0,30 m ;
- Les équipements ¢électriques, les brileurs de chaudiéres ainsi que I’ensemble des appareils sensibles a [’eau seront placés
au-dessus de la cote correspond a celle du terrain naturel ou au terrain fini (opter pour l'option la plus sécuritaire) majorée de 0,30 m ;

- Stockage de produits dangereux ou flottants hors d’atteinte des écoulements (sauf si le site est équipé d’un dispositif empéchant leur entralnement
par les eaux) ;

- Clotures autorisées avec un rapport vide/plein supérieur a 50%, et murets admis avec une hauteur inférieure a 0,50 m ;

- Camping et habitations 1égeres de loisirs interdits.
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% Prescriptions pour les projets d’aménagement ou d’extension du béti existant :

+ Absence de plancher destiné a 1'habitation, aux activités artisanales, industrielles ou commerciales, au-dessous de la cote du terrain naturel
majorée de 0,30 m (sont exclus les garages, les terrasses et toutes autres surfaces n’ayant pas vocation a recevoir des biens mobiliers sensibles) ou
facades directement exposées a I’écoulement aveugles et/ou étanches (rehausse des paliers) sur 0,3 m de hauteur par rapport au terrain naturel ou au
terrain fini (opter pour l'option la plus sécuritaire) ou mise en place d'un ouvrage ou d'un dispositif déflecteur empéchant toute pénétration de I'eau
dans le batiment et dimensionné pour résister a la pression et a 1'érosion de 1'eau, sous réserve de ne pas aggraver le risque et de ne pas en créer de
nouveaux ;

+ Absence de niveau enterré ou semi-enterré, sauf si un cuvelage étanche est réalisable au-dessous de la cote du terrain naturel majorée de 0,30 m;

+ Les équipements ¢€lectriques, les brileurs de chaudieres ainsi que I’ensemble des appareils sensibles a 1’eau seront placés au-dessus de la cote
correspond a celle du terrain naturel majorée de 0,30 m ;

- Stockage de produits dangereux ou flottants hors d’atteinte des écoulements (sauf si le site est équipé d’un dispositif empéchant leur entrainement
par les eaux) ;

- Clotures autorisées avec un rapport vide/plein supérieur a 50%, et murets admis avec une hauteur inférieure a 0,50 m ;

- Camping et habitations 1égeres de loisirs interdits.

% Recommandations pour le biti existant :
+ Absence de plancher destiné a 1'habitation, aux activités artisanales, industrielles ou commerciales, au-dessous de la cote du terrain naturel
majorée de 0,30 m (sont exclus les garages, les terrasses et toutes autres surfaces n’ayant pas vocation a recevoir des biens mobiliers sensibles) ou
facades directement exposées a 1’écoulement aveugles et/ou étanches (batardeaux, rehausse des paliers) sur 0,30 m de hauteur par rapport au terrain
naturel ou au terrain fini (opter pour l'option la plus sécuritaire) ou mise en place d'un ouvrage ou d'un dispositif déflecteur empéchant toute
pénétration de I'eau dans le batiment et dimensionné pour résister a la pression et a 1'érosion de l'eau, sous réserve de ne pas aggraver le risque et de
ne pas en créer de nouveaux ;

+ Absence de niveau enterré ou semi-enterré, sauf si un cuvelage étanche est réalisable au-dessous de la cote du terrain naturel majorée de 0,30 m;

. Les équipements ¢lectriques, les brileurs de chaudieres ainsi que I’ensemble des appareils sensibles a 1’eau seront placés
au-dessus de la cote correspond a celle du terrain naturel majorée de 0,30 m ;

. Stockage de produits dangereux ou flottants hors d’atteinte des écoulements (sauf si le site est équipé d’un dispositif empéchant leur
entrainement par les eaux) ;

. Clotures autorisées avec un rapport vide/plein supérieur a 50%, et murets admis avec une hauteur inférieure a 0,50 m ;

. Camping et habitations 1égéres de loisirs interdits.
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- NAaTURE DU PHENOMENE : Ruissellement de versant FICHE N° 10

SECTEUR : LA MALADIERE
Phénomeéne assez fréquent, intensité prévisible faible
DISPOSITIF DE PROTECTION : AUCUN

- PRESCRIPTION D’URBANISME : Zone constructible.

L'aménagement et I'extension du bati existant, ainsi que la réalisation de batiments nouveaux sont autorisés. Des recommandations sont proposées, de
fagon a protéger le bati et ses occupants des conséquences pouvant étre induites en cas d’occurrence du phénomene.

- MESURES DE PROTECTION INDIVIDUELLES $

NOTA : Les cotes de plancher et de mise hors d'eau sont mesurées en facade aval.

% Recommandations pour tout bati :

. Absence de plancher destiné a 1'habitation, aux activités artisanales, industrielles ou commerciales, au-dessous de la cote du terrain naturel
majorée de 0,30 m (sont exclus les garages, les terrasses et toutes autres surfaces n’ayant pas vocation a recevoir des biens mobiliers sensibles) ou
facades directement exposées a I’écoulement aveugles et/ou étanches (batardeaux, rehausse des paliers) sur 0,30 m de hauteur par rapport au terrain
naturel ou au terrain fini (opter pour l'option la plus sécuritaire) ou mise en place d'un ouvrage ou d'un dispositif déflecteur empéchant toute
pénétration de I'eau dans le batiment et dimensionné pour résister a la pression et a I'érosion de I'eau, sous réserve de ne pas aggraver le risque et de
ne pas en créer de nouveaux ;

. Absence de niveau enterré ou semi-enterré, sauf si un cuvelage étanche est réalisable au-dessous de la cote du terrain naturel majorée de 0,30 m;

. Suré¢lévation des ouvertures principales et des acces a une hauteur de I’ordre de 0,30 m au-dessus du terrain naturel ;

- Les équipements ¢lectriques, les brlleurs de chaudiéres ainsi que [’ensemble des appareils sensibles a 1’eau seront placés

au-dessus de la cote correspond a celle du terrain naturel majorée de 0,30 m.
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Inventaire des phénomenes naturels (Plan d'Indaxatn Z) Commune de MNTMELIAN

Inventaire des phénomenes naturels
Historiques, actuels et prévisibles

Commune de MoNTMELIAN

Avant-Propos

La commune déMontmeELian @ confié a la sociétALr’Georisques la réalisation du Plan
d’Indexation en Z (P.l.Z.) communal.

Intervenant dans le cadre de I'élaboration du Peal d’Urbanismecet inventaire des
phénomenes d’origine naturelle constitue une phassomplémentaire de I'élaboration du
Plan d’Indexation en Z. Celui-ci s'intéresse aux seules zones urbanieéesrbanisables du
territoire communal définies par la commune.

Cet inventaire, réalisé en aolt et septembre 2@pbse sur :
+ Jl'exploitation de la bibliographie disponible auxrchives du service R.T.M.

Savoie (Chambeéry) et en commune ;

+ un travail d’enquéte effectué notamment aupreswdeains et des services compétents
(DDT, service R.T.M.) ;

+ une analyse par photo-interprétation des princgpaiessions aériennes de I'IGN (1948-
2006) ;

+ des reconnaissances de terrain pédestres suntibfesdes secteurs concernés.

Remarque : L'étude porte sur I'ensemble des phéneméaturels susceptibles d’'affecter les différertenes
d'étude.Les phénomeénes liés aux talus des voies de comationigchutes de pierres ou blocs, glissements de
terrain), ainsi que les désordres résultant de &naw de terrassement, ne sont pas pris en compfaidde leur
caractére anthropique

Les paragraphes suivants présentent succinctemenpour chaque type de phénoméne
naturel identifié, et sur les secteurs urbanisés owrbanisables de la commune, les
informations historiques recensées ainsi que le des phénomenes prévisibles

IR IR
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Inventaire des phénomenes naturels (Plan d’Indaxath Z) Commune de MNTMELIAN

1. Chutes be BLocs

% Secteur: secteur des Calloudes

Etudes de référence n° 03, 08, 09, 11, 13 (cf. réf. bibliographiquesagmexe 1)

Présentation

L’'ossature du versant dominant au Nord, qui camstiés lieux-dits de la Roche du Guet
et le Sorplat, est essentiellement composée desatin Jurassique :

- calcaires sublithographiques,
- calcaires gris lités en bancs,
- calcaires marneux.

Sur la partie sommitale du versant, le substratcheux est bien visible, mais il est tres
vite recouvert en pied de paroi par des dépotsequaites (€boulis anciens et stabilisés) sur des
épaisseurs importantes.

Du point de vue morphologique, le versant se caraset par des déclivités marquées, la
pente moyenne étant supérieure a 39°. La zoneuedfiee est trés verticale, et la pente s'atténue
progressivement dans le versant jusqu'a la panpérgeure du lotissement des Calloudes (au
niveau du réservoir). La zone concernée forme upnape qui dévie les blocs vers I'Est et
I'Ouest, dans des dépressions topographiques muoefd des talwegs. Ces derniers canalisent les
éventuelles chutes de blocs.

Une appréciation de I'importance des masses iresablété réalisée dans le cadre des
études de référence citées plus haut.

On distingue

¢+ Dans la partie supérieure, le Sorplat est parsemégrds blocs (écroulement
historique). Celle-ci constitue une zone d'arrétrges chutes éventuelles issues de la
falaise située sous la Roche du Guet.

+ La pente abrupte en contrebas est couverte d'uy@ation dense. Elle ne présente
pas de ressauts bien marqués a I'exception deusedtzalisés ou affleurent les
éboulis. Seules les bordures de ravins peuvent aderpquelques masses isolées
instables (bien qu'aucune n'ait été observée ebgstence ne peut étre écartée). Leur
chute devrait emprunter les talwegs peu arborégadieet d'autre de la croupe des
Calloudes.

+ Au niveau du belvédeére, les courbes de niveau forome bombement qui tend a faire
diverger les trajectoires soit vers les piegesagdlmerlons) a I'Ouest, soit vers la
dépression topographique a I'Est.

+ A I'Est du réservoir, des petits ressauts rochdugdes murs de pierres dégradés
pourraient se mettre en mouvement dans cette pelate’ement abrupte. Des petits
blocs sont visibles vers la créte et dans les @gree qui témoigne d'une certaine
activité (a priori ancienne).
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Inventaire des phénomenes naturels (Plan d'Indaxatn Z) Commune de MNTMELIAN

Eléments historiques recensés
Précisément sur le secteur des Calloudes, aucunredat n'est recensé. Néanmoins des
zones tres proches ont déja connues des événe(itersisront exposés dans la suite de
I'étude).

Ouvrages de protection :

Quatre ouvrages existent :

Trois merlons pare-blocs protégent la partie sepéei du lotissement au Nord et a I'Ouest du
réservoir. lls constituent des pieges a blocs salqyies metres de hauteur.

Un mur de pierres a été édifié au-dessus d'uneaiptémntre le Chemin de la Thuile et la rue du

Rocher de Manettaz. Celui-ci protege une seuleanais
Ce mur se prolonge en talus (peu marqué) vers3iGug quelques dizaines de métres.

Phénomeéne prévisible et phénoméne de référencentepmur le zonage du P1Z

Une étude du BRGM de 1978 définit deux zones p&igrnent exposées aux chutes de
blocs : les 2 secteurs de part et d'autre de ta c@ Mollard Portier (Est et Ouest de la bute
centrale du lotissement). L'étude d'Antéa de 1986 en évidence la possibilité que des blocs
atteignent les parties hautes du secteur des Caou

En présence des aménagements réalisés, le semtdlesaujourd'hui épargné.

En absence d'événement historique et d'indicegbhilssur le terrain, on considérera les parties
hautes des secteurs préecédemment cités comme sexpdsé phénomeénes d’intensité prévisible
moyenne. En aval de ces zones, les terrains selem#és en secteurs exposés a des phénomeénes
d’intensité prévisible faible (ce qui constitueraperimetre de sécurite).
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Inventaire des phénomenes naturels (Plan d’Indaxath Z) Commune de MNTMELIAN

% Secteur: entre le cimetiére et les Calloudes.

Etudes de référence n° 12 (cf. réf. bibliographiques en annexe 1)

Présentation

La géologie du versant en amont est identique B @kl secteur précédent. Notons
néanmoins que la partie rocheuse s'étend d'avastade versant.

Du point de vue morphologique, le versant se carsel par une pente rocheuse
fortement marquée sur la partie amont. L'ébouliscqustitue le reste du versant est également
tres penté jusqu'aux vignes. Le secteur est, dgddyrdrainé par des axes de ruissellement
(talwegs — ravins).

On distingue

+ Dans la partie supérieure au niveau de la Grandd, Dies affleurements rocheux
présentent des indices d'instabilités : fracturatioportante et géologie défavorable
(alternance de calcaires et de formations marnzaicak).

+ La pente abrupte en contrebas est couverte d'uggtatédon dense, ou se distinguent
des ressauts rocheux notamment au droit du sqrdrenettant I'accés au Rocher de
Manettaz. A travers la végétation, des trainéesqris'apercevoir : elles prennent la
direction d'un talweg qui canalise les chutes dedl

+ En aval sur les coteaux, des blocs d'environ 20 ant3ont achevé leur trajectoire
dans les vignes.

Eléments historigues recensés
Un événement est mentionné dans une étude du BR&NIO@5. Il est daté au ler
décembre 1974. La zone de départ se situe a 1a86ftan, les blocs ont été canalisés
dans un talwegs avant de s'arréter dans les vjgsgs'a la cote 300 m.

Ouvrages de protection :

Aucun.

Phénoméne prévisible et phénomeéne de référencentegmur le zonage du P1Z

L'historique fait état d'un seul événement, néansiobmpte tenu de l'intensité de celui-
ci (blocs d'environ 20 a 30 3n on considérera le secteur comme exposé a dewpiedes
d’intensité prévisible forte.

NB : Seule une étude géologique et géotechniquessgeupeut confirmer ces appréciations.
L'observation rapprochée des falaises (intervergiorcorde ou héliportée) permettrait de définir
avec précision les zones sensibles (la taille tlvsents de référence étant appréciables par la
présence de blocs éboulés). Plusieurs profilsciageaphiques permettraient alors de définir les
zones d'arrét des blocs et le cas échéant de ro@esntuellement des mesures de protection.
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Inventaire des phénomenes naturels (Plan d'Indaxatn Z) Commune de MNTMELIAN

% Secteur: Rocher de Montmélian

Etudes de référence n° 10, 13 (cf. réf. bibliographiques en annexe 1)

Présentation:

La ville de Montmélian est construite autour d'waste butte rocheuse, haute d'environ
90 m, en rive droite dans la vallée de I'lserelezal se compose de calcaires marneux en bancs
de 10 a 50 cm, alternant avec des lits de marhe®git par conséquent de roches relativement
friables.

Sur ce rocher, les Ducs de Savoie avaient édifitodrgui a été démantelé avant la Révolution.
Il ne reste aujourd’hui que des vestiges. Ces esrmjui sont constitués de murailles ont été
stabilisés.

On distingue

+ Une falaise qui borde la moitié Sud-Ouest du site.
+ Surle flanc Sud, avce un lotissement est col&atoi rocheuse.
¢ La zone Nord-Ouest — Nord ou un affleurement dortarfeoste.

Eléments historiques recensés

Un événement est mentionné dans une étude du BREGI&D. Il n'est pas daté mais signale
des chutes par intermittence de pierres voir destdoii ont provoqué des impacts sur un chalet.

Ouvrages de protection :

De nombreux ouvrages ont été aménagés lors deOcesrieres années. Ainsi on retrouve des
filets pare-blocs, des grillages plaqués, des mersouténement.
Ceux-ci ont été, en majorité, installés par la&@ciMS RN.

Phénoméne prévisible et phénomeéne de référencentepmur le zonage du P1Z

L'ensemble des falaises ainsi que les zones deagatipn possible (identifiees a dire
d'expert) sont considérées comme exposées a daesmpéres d’intensité preévisible forte. En
effet, méme si les volumes en jeux paraissentdsniia roche est extrémement friable et la zone
de propagation tres courte avant d'atteindre les@rs enjeux.

Sur le flanc Sud-Ouest, ce zonage a été prololg&al sur une bande de 20 a 40 m de largeur
qui correspond a un périmetre de sécurité (la zmmeerne du bati). Ce périmetre est évalué
comme exposé a des phénomenes d'intensité prévisiyenne.
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& Secteur: la Maladiere (Sur Roches et Mont Tapin)

Etudes de référence n° 01, 02 (cf. réf. bibliographiques en annexe 1)

Présentation
Deux barres rocheuses sont a considérer :

- Celle soutenant le lieu-dit « Sur Roches » qui tes$ fracturée mais les éléments
susceptibles de s'en décrocher ne semblent pasoipopkésenter une taille leur
permettant d'atteindre les parcelles concernéeslepdlZ. Le seul bloc présent a
proximité se trouve 400 m au Nord de la coopératpasé dans une pente nettement
supérieure a celle du vignoble. L'étude du RTM cord cette hypothese.

- La barre calcaire en amont constituant le Mont Mgpésente un aspect plus compact,
avec des éléments rocheux assez massifs. Les awitdecs seront stoppées au niveau
de « Sur Roches » ou en amont des coteaux. Néasimaiprobabilité d'un événement
exceptionnel n'est pas a exclure : en cas dunuknent en masse, les parcelles
concernées par le PIZ pourraient étre affectées.

Eléments historigues recensés
Aucun

Ouvrages de protection :
Aucun

Phénomene prévisible et phénoméne de référencentefour le zonage du P1Z

Aucun événement historiqgue n'est recensé pour ceewe Néanmoins, compte tenu de
I'importante des falaises en amont, le secteucassidéré comme zone pouvant étre impactée
par un aléa moyen (trés faible probabilité maisrisité potentiellement forte).

NB : Seule une étude géologique et géotechniquesggeupeut confirmer ces appréciations.
L'observation rapprochée des falaises (intervergiorcorde ou héliportée) permettrait de définir
avec précision les zones sensibles (la taille tlywants de référence étant appréciables par la
présence de blocs éboulés). Plusieurs profilsci@geaphiques permettraient alors de définir les
zones d'arrét des blocs et le cas échéant de mo@osntuellement des mesures de protection.

% Secteur: HORS ZONE PIZ : Arbin (Grand-Banc).

Etudes de référence n° 05, 06 (cf. réf. bibliographiques en annexe 1)

Présentation

Le Rocher de Manettaz, et plus en aval le Granat Barcompose de calcaires du Jurassique tres
friables. La zone de propagation concerne le vérd#gnde Malatrait sur la commune de
Montmélian. Les enjeux pouvant étre affectés saliwent sur la commune d'Arbin.

Eléments historiques recensés
Le 12 mars 1993, un éboulement s'est produit agsblbcs de 30 in

Ouvrages de protection :
Un filet ASM a été installé en 2002. A I'Est, depieges a blocs (digues avec fosses) ont été
aménages.

Phénomeéne prévisible et phénoméne de référencentegmur le zonage du P1Z
Non considéré
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2. (GLISSEMENTS DE TERRAIN ET COULEE BOUEUSE ISSUE DE GLISSEMENT DE
TERRAIN

% Secteur: Chavort.

Etudes de référence n° 04 (cf. réf. bibliographiques en annexe 1)

Présentation:

A I'Est du Rocher de Montmélian, la bute s'étaleeswviron 400 metres. Celle-ci se compose de
formations glaciaires Wurmiennes constituées dargie a blocaux trés compacte.

La nature de ces terrains est relativement faverahix glissements de terrain, notamment
lorsqu’elle est couplée a des résurgences ou deeve'eau importantes.

Ainsi, le flanc Sud de cette bute, compris entreuade Chavort et I'avenue de Girard Madoux,
est concerné par le phénomene de glissementsrdimter

On distingue

¢ Un décollement d'une couche de terrain trés supeté sur un substrat argileux et
caillouteux d'alluvions anciennes.

+ Des zones humides avec des résurgences ou la geasesource.

¢ La possibilité de venues d'eaux en provenance deuéa en amont et plus
généralement du versant du Rocher de Montmélian.

Eléments historigues recensés

Le ler février 1995, un glissement de terrain adotg les terrains situés entre les deux rues
citées précédemment, a l'aval de I'épingle dedaleuChavort.

Le phénomene s'est réactivé une semaine plusdéyrier 1995) sur le méme secteur, avec un
arrachement couplé a une coulée de boue.

Les deux maisons a l'aval ont été évacueées.

Ouvrages de protection :
Des travaux de drainage ont été effectués a l'dsse&vénements précités.

Phénomene prévisible et phénomeéne de référencentefour le zonage du P1Z

Malgré la réalisation de travaux de drainage, l@ezooncernée par les événements de 1995 n'est
pas a l'abri de venues d'eaux abondantes en prwmerke la rue en amont et du versant du
Rocher de Montmélian. Par conséquent ce secteurca@ssidéré comme exposé a des
phénomenes d’intensité prévisible forte.

Compte tenu de la mauvaise caractéristique desriaatequi compose I'ensemble du talus, le
reste du flanc Sud de cette bute (compris entradale Chavort et I'avenue de Girard Madoux)
est estimé comme exposé a des phénomeénes d’igtenéitisible moyenne.
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% Secteur: Rocher de Montmélian

Etudes de référence Aucune

Présentation

Outre les zones constituées de parois rocheusBaicleer de Montmélian est recouvert par une
couche de terrain trés superficielle sur un solbteeu

Par ailleurs, les versants de cette bute sonivemaéent pentus.

Par conséquent, certain terrain peuvent étre afqudr des glissements de terrain.

On distingue

+ Des zones particulierement favorables aux gliss&nerdes petits talwegs, des
combes ou des axes de ruissellement.

+ Le pied de versant du flanc Sud-Ouest ou s'entearhéds éboulis issus de la falaise
et les formations glaciaires argileuses sont covéser

+ L'ensemble du flanc Nord-Est est concerné : supddie amont ou la pente est
relativement douce, le phénoméne est moins margeéversant proprement dit
présente une configuration plus pentue avec laepoéspartielle de zones humides.
On peut d'ailleurs observer des fissures sur duadatrue Antoine Borel notamment
sur I'ancienne maison de retraite.

+ En aval, le secteur est marqué par la jonctioneglatrcouche rocheuse du site et la
terrasse fluviatile ancienne (couverte par les mes) ce qui est également un
facteur favorable aux glissements. La topograpsiarmins marquée et le secteur est
tres urbanisé. Il est donc difficile d'observer diggies morphologiques d'instabilité.

Eléments historiques recensés
Aucun.

Ouvrages de protection :
Aucun.

Phénomene prévisible et phénoméne de référencentefour le zonage du P1Z

En absence de phénomeéne de référence, d'hist@iqliEtude spécifique, le zonage a été établi a
dire d'expert. Les zones « amont » et « aval »itdécsi dessus seront considérées comme
exposées a des phénomenes d’intensité prévisible.fa

La partie centrale correspondant a la pente soeteauété évaluée comme exposée a des
phénomenes d'intensité prévisible moyenne.
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% Secteur: Les Calloudes

Etudes de référence Aucune

Présentation:

Le secteur est essentiellement composé calcairesiema entouré de formations du
quaternaire : des éboulis anciens et stabilisés. ¢dniche de terrain trés superficielle recouvre
cet ensemble sur un versant relativement pentu.

Par conséquent, certain terrain peuvent étre aqur des glissements de terrain.

Eléments historiques recensés
Aucun.

Ouvrages de protection :
Aucun.

Phénoméne prévisible et phénomene de référencentepour le zonage du P1Z

En absence de phénomeéne de référence, d'histatgliEtude spécifique, le zonage a été établi a
dire d'expert. Les zones les plus pentues, onéékiées comme exposées a des phénomeénes
d'intensité prévisible moyenne.

Sur la méme logique, les secteurs ou la topograpkiemoins marquée, qui correspondent
souvent a des talus seront considérés comme expodés phénomenes d'intensité prévisible
faible.

% Autres secteurs: Les talus des terrasses fluviatiles

Etudes de référence Aucune

Présentation:

Les terrasses fluviatiles forment des talus de guesd metres pouvant étre sujets aux
glissements. Ces dernieres sont recouvertes devicoib.

On les retrouve de part et d'autre de la rue EdoBatadier, au niveau de I'avenue Paul Lois
Merlin, le long du complexe sportif et le long derie Edouard Herriot.

Eléments historigues recensés

Un événement est répertorié au niveau du stade spons (source : base de données des
mouvements de terrain, cf annexe 2 bibliographigvénement se serait produit en 1968 mais
n'‘est pas deécrit précisément.

Ouvrages de protection :
Aucun.

Phénomene prévisible et phénomene de référencentefour le zonage du P1Z

En absence de phénomene de référence, d'histqiquis et d'étude spécifique, le zonage a été
établi a dire d'expert. L'ensemble des talus c#ést considérés comme exposés a des
phénomenes d’intensité prévisible faible.
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3. RUISSELLEMENTS, RAVINEMENTS .

% Secteur: Maladiere

Etudes de référence n° 01, 02 (cf. réf. bibliographiques en annexe 1)

Présentation

L'aspect dénudé du vignoble sur les coteaux dewseatouplé a un versant tres pentu, favorise
les phénomenes de ruissellement de versant.

L'alignement des plants selon le sens de la pentlicest un facteur aggravant.

En revanche, la géologie du terrain de couverttwastituée d'éboulis (pierrailles), ne semble
pas propice a I'érosion intensive du sol et awsprart de matériaux.

On distingue
¢+ Trois zones d'écoulements préférentiels sur desedgpns topographiques qui
rassemblent I'essentiel des écoulements.

+ Un chemin provenant du cimetiére (au niveau desy®mes) peut également capter
les écoulements.

+ Les terrains de lI'ensemble du versant viticoleyléstp c6te 300 m sont concernés par
les ruissellements.

Eléments historigues recensés
Aucun.

Ouvrages de protection :
Aucun.

Phénomene prévisible et phénomene de référencentefour le zonage du P1Z

En absence d'étude spécifique et d'historiquegnage est établi a dire d'expert.

L'ensemble des terrains situés au-dela de la ddesBnt au minimum concernés par des
phénomenes d'intensité prévisible faible.

Les zones qui canalisent les écoulements (comb&geda chemin, etc.) seront considérées
comme exposées a des phénomeénes d'intensité ptévisbdéré a fort.
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% Secteur: entre le cimetiére et les Calloudes.

Etudes de référence Aucune.

Présentation:
Comme la zone précédente, celle-ci est cultivé@gmoble avec les mémes caractéristiques que
celles décrites ci dessus.

On distingue

¢+ Deux zones d'écoulements préférentiels sur desespns topographiques qui
rassemblent l'essentiel des écoulements.

¢ Un ravin est relativement marqué en amont du cémeti Celui-ci s'atténue en
traversant le cimetiére. La route d'accés aux Gdée participe également a ce réseau
hydrographique.

+ Les terrains de I'ensemble du versant viticoleyléstp c6te 300 m sont concernés par
les ruissellements.

Eléments historiques recensés
Aucun.

Ouvrages de protection :
Aucun.

Phénomene prévisible et phénomene de référencentefour le zonage du P1Z

En absence d'étude spécifique et d'historiquegnage est établi a dire d'expert.

L'ensemble des terrains depuis les coteaux jusgwaie SNCF est au minimum concerné par
des phénomenes d'intensité preévisible faible.

Les zones qui canalisent les écoulements (comb&eda chemin, etc.) seront considérées
comme exposées a des phénomeénes d’intensité pié\isite.
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4. CRUES TORRENTIELLES

% Secteur: Ruisseau de Bondeloge

Etudes de référence Aucune

Présentation

Le ruisseau s'écoule en limite communal a I'Oueg¥idntmélian le long de la RD 1006. Etant
relativement encaissé, les débordements sont pehalpes. Il peut néanmoins affouiller les
berges et provoquer des glissements de terrailesualus voisins et par conséquent affecter la
RD1006.

Eléments historigues recensés
Aucun

Ouvrages de protection :
Aucun

Phénoméne prévisible et phénomeéne de référencentepmur le zonage du P1Z
Zone naturelle. Le ruisseau est considéré en atédd crue torrentielle.

5. INONDATION DE PLAINE

% Secteur: Isere

Phénomeéne prévisible et phénoméne de référencentegmur le zonage du P1Z
Non considéré dans ce PIZ : cf PPRI Isére.

IR IR
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Annexe 2 : Cartes

Carte géologique de la commune. Extrait de la ggtdogique de Montmélian au 1/50000. BRGM.
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secteurs & enjeux (AU)

zone urbaine (U)
hors périmétre du Fort

Zones constituant le
périmetre d'étude du PI1Z
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Annexe 3 : Extraits d'études

Extrait de I'étude du glissement de terrain a Matian. Lieu-dit Chavort le ler février 1995.
BRGM. Mars 1995.
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Extrait de I'étude d'évaluation des risques deeshdé pierres sur la face sud du Rocher de
Montmélian. BRGM. Mai 1980.
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Extrait de I'étude de délimitation des risques resuau lieu-dit Les Calloudes a Montmélian.
BRGM. Septembre 1978.

ROCHER DU GUET
ZONE D'ARRACHEMENT

-

sée de |

Montmélian. BRGM. Janvier 1975.
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1 PREAMBULE

La présente étude est réalisée a la demande et pour le compte de la commune de Montmélian.

Elle concerne I'étude du vaste versant bauju qui domine la commune, en amont des secteurs de la
Maladiére, du cimetiére et de Beauvoir, afin d’établir un diagnostic et une qualification de I'aléa de
propagation vis-a-vis des chutes de blocs.

Un projet immobilier est envisagé sur le secteur de la Maladiere.

Vue d’ensemble des secteurs d’étude et projet immobilier Maladiére en vignette
Ce rapport a donc pour objectifs :

e De décrire le contexte géomorphologique local,

e De décrire et positionner les principales zones susceptibles d’étre a I'origine de chutes de blocs

rocheux,

e De qualifier I'aléa de propagation de ces blocs dans le versant jusqu’aux secteurs d’étude,

e De définir un zonage de I'aléa sur le Maladiére,

e De définir les principes des éventuelles solutions de protection.

Dans ce cadre, des reconnaissances de terrain ont été effectuées :
e Le 30 novembre 2016, un vol de reconnaissances héliportées durant lequel un plan
photogrammeétrique a été levé,
e Visites de terrain (y compris sur cordes), en février et mars 2017.

Ce document a été présenté en commission d’urbanisme le 19/06/2017 en mairie de Montmélian, en
présence de Mme La Maire et de Mme la Responsable des Services Techniques.
Il nous a été demandé de compléter I'étude en prenant en compte deux points supplémentaires :
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e La présence de deux habitations dans le versant a proximité immédiate du projet Maladiere
(voir illustration ci-apres)
e L’extension du secteur Cimetiere au BMX Park, situé un peu a l’aval.

g Echelle 1:4264

L'indice C de ce rapport integre ces points complémentaires.
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Selon la norme NF-P 94 500, ce rapport se rattache a une mission G2 AVP.
Ce document et ses annexes constituent un tout indissociable pour leur exploitation ; ils appartiennent
a la commune de Montmélian.
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2 INDICATIONS TECHNIQUES PRELIMINAIRES

2.1 Périmetre de I'étude

Notre étude s’intéresse au versant qui domine les secteurs concernés (Maladiéere, Cimetiere-BMX Park
et Beauvoir) et ses falaises et affleurements rocheux.

La limite supérieure est ainsi naturellement déterminée par la ligne de créte rocheuse qui passe par
les points hauts que sont Le Tapin (1202 m) et la Roche de Guet (1209 m).

Les limites latérales ont été définies par la morphologie du terrain : nous avons considéré les grands
talwegs structurants le versant pour définir les extensions de notre étude. Nous avons ainsi retenu, a
I’Est, le couloir de I’Avalanche (qui draine I'ensemble des trajectoires bien au-dela des Calloudes) et a
I’Ouest I'imposante dépression sous le lieu-dit Les Roches. Peu identifiable sur IGN, elle forme un
mouvement de terrain qui dévie les trajectoires bien au-dela du projet.
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Périmeétre de I’étude. En jaune les limites, en rouge les secteurs
Il est important de préciser que ces limites définissent les zones de départ et de propagation prises en
compte dans notre étude et non les enjeux a I'aval. En d’autres termes, nous avons étudié la
propagation sur I'ensemble du secteur d’étude (pour prendre en compte les changements de
trajectoires dus au relief rencontré lors de la propagation) mais que la qualification du risque se
limitera aux secteurs Maladiere, Cimetiere et Beauvoir.

La zone d’étude s’étend ainsi sur un linéaire de prés de 650 m en créte, pour un dénivelé de 900 m.

2.2 Supports topographiques
Dans le cadre de cette étude, un levé photogrammeétrique a été effectué par Arias Montagne lors des
reconnaissances héliportées.
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Le modéle numérique de surface obtenu a été géo référencé (planimétrie : Lambert93, nivellement
RGF93) en utilisant des points de contréle au sol, répartis sur I'ensemble de la zone levée, dont les
coordonnées ont été obtenues par GNSS RTK.

La densité du modele est de I'ordre de 15 pt/m?.

Ce modeéle a ensuite été utilisé pour les modélisations trajectographiques 3D.

A gauche le MNS, a droite le modeéle utilisé pour les calculs trajectographiques.

2.3 Indications géométriques

Les angles énoncés sont donnés en degrés par rapport a I’horizontale.

Les indications droite et gauche sont données en regardant le versant depuis le bas (ou lorsque I'on
regarde la zone décrite depuis I'aval).

Le terme largeur (Larg.) est une mesure prise dans une direction paralléle aux courbes de niveau. Le
terme épaisseur (Epais.) indique une mesure prise perpendiculairement a I’axe de la plus grande pente
ou au plan de glissement de la zone étudiée.

Le terme hauteur (Haut.) correspond a la différence d’altitude entre la base et le sommet de la zone
décrite ou une mesure prise parallelement a I'axe de la plus grande pente ou au plan de glissement de
la zone étudiée. Les termes rive droite (RD) et rive gauche (RG) correspondent au sens orographique.

2.4 Logiciel de trajectographie
Dans le cadre de cette étude, des modélisations trajectographiques 3D ont été réalisées.
Le logiciel utilisé est Rockyfor3D, développé par le CEMAGREF et I'IRSTEA.

Pour l'utilisation dans RockyFor3D, le MNT a été transformé en raster de taille de cellule 1m x 1m. Il
s’agit donc de la maille de terrain la plus petite prise en compte dans les calculs.

2.5 Grille de risques

La grille de risque Arias Montagne utilisée dans le cadre de ce rapport se trouve en annexe.
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3 GEOMORPHOLOGIE

3.1 Géologie

La créte rocheuse Tapin — Roche de Guet est le promontoire le plus méridionale du massif des Bauges.
Elle s’inscrit dans des formations calcaires massives, a bancs plurimétriques (barre du Tithonique
supérieur), modelées par I'anticlinal de la Roche de Guet.

. %, _—

-

Tithonique supérieur et la forme adoucie mais caractéristique de I'anticlinal.

Cette barre sommitale repose sur un versant nettement moins pentu et recouvert de végétation, qui
dénivelle sur plusieurs dizaines de meétres (Valanginien: les « Marnes de Narbonne »), avant de
reprendre de la vigueur au niveau de Sur Roches: enchainements successifs de Kimméridgien
supérieur, moyen et inférieur, présentant un plissement important et dans lesquels I'identification de
la stratification est complexe a appréhender, compte tenu des nombreux accidents tectoniques qui
recoupent cette zone : faille du Tapin et décrochement du Sorplat notamment.

Stratification redressée (sub verticale) et plissement a Sur Roche, au passage de la faille du Tapin
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On débouche ensuite sur de vastes éboulis de pente, stabilisés, raides et cultivés (vignes) sur la partie
basse, dont la pente finit par s’adoucir en pied de versant.
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3.2 Morphologie

Le grand versant qui domine les secteurs d’études présente un faciés trés hétérogéne. De vastes
sections rocheuses continues (la ligne de créte, ou les falaises de Sur Roches par exemple) alternent
avec des pentes réguliéres et raides (déclivité moyenne de I'ordre de 38/39°), densément boisées
(buis, petits chénes, hétres...).

Paroi de Sur Roches

Ces parois sont elles aussi de hauteurs trés variables : de I'ordre de 30 a 40 m au niveau de la créte,
elles peuvent se développer sur plus de 120 m sur les falaises intermédiaires.
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Sur la partie ouest, on note également la présence d’éperons rocheux qui émergent de ce versant ; le
plus spectaculaire étant celui de la Grande Dent qui s’éléve sur pres de 55 m de hauteur.

La Grande Dent

Dans le sens vertical, le versant est rayé par une série de couloirs qui prennent naissance au pied des
parois rocheuses et se prolongent jusqu’aux vignes en contrebas.

Enfin, on peut mentionner I'existence d’un replat (voir d’'une dépression) bien identifiée au lieu-dit le
Sorplat. Si son extension reste limitée a I’échelle du versant, sa position est cependant stratégique,
formant un piége a blocs trés efficace, comme en témoigne la trés grande densité de matériaux
rocheux accumulés.
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4 RISQUE DE CHUTES DE BLOCS ET EBOULEMENT EN MASSE

4.1 Classes d’instabilités

Dans cette étude, compte tenu de I'ampleur du versant de propagation, les chutes de pierres
(éléments rocheux de taille unitaire inférieure a 10 litres) ne sont pas prises en compte.

D’une maniére générale, nous n’avons pas réalisé de recensement exhaustif de masses rocheuses (qui
n’aurait pas eu de sens vu la taille du versant a parcourir), mais nous avons sélectionné quelques zones
représentatives et dimensionnantes.

4.1.1 Eboulements en masse limités
Sur ce site, on rencontre deux blocométries distinctes, étroitement liées a la localisation des zones de
départ et a leur contexte gé¢omorphologique.

Sur la partie haute, la ou le rocher est le plus compact et structuré en bancs pluri métriques massifs,
plusieurs compartiments importants ont été identifiés.

Ces zones peuvent produire des blocs en propagation dont le volume unitaire peut atteindre plusieurs
dizaines de metres cube.

Une zone particulierement représentative est bien visible sous le sommet du Tapin (ci-dessous) avec
sur la gauche une colonne rocheuse bien individualisée et sur la droite un systeme de surplombs
marqués (détails pages suivantes).

Vue de la zone incriminée, sur la ligne de créte
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Fissure arriere sur le plateau.

B

Colonne rocheuse massive de pres de
800 m3. Elle repose sur un plan incliné.
Sa rive gauche, bien visible est presque
entierement décollée. Sa rive droite,
plus diffuse montre néanmoins une
fissuration franche qui individualise bien
ce compartiment. Le pied montre des
signes de faiblesses et n’a pas de réelle
butée.

La ruine progressive de cette butée sous
I'action des agents d’érosion
(infiltrations d’eau, cycles gel/dégel,
ruptures des épontes...) entrainera la
chute de ce compartiment par
glissement. Les blocs unitaires en
propagation peuvent atteindre plus de
50 m3.
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Succession de bancs rocheux en surplombs, reposant sur des plans de glissement
raides. L'ouverture en rive gauche est trés nette, celle de la rive droite n’est pas
marquée. L'absence de butée en pied constatée peut entrainer a terme le glissement
du compartiment. Comme précédemment, les blocs unitaires en propagation peuvent
atteindre plus de 50 m3.

Commune de Montmélian — Etude de protection contre les chutes de blocs — Maladiére, Beauvoir et Cimetiere
ARIAS MONTAGNE — Ind C - Juillet 2017



17

Un peu plus au sud, on note aussi un compartiment bien plus conséquent (largeur 30 m, hauteur 25 m,
épaisseur plusieurs metres), qui présente des signes trés nets de mouvements en crétes (fissures
latérales avec une ouverture décimétrique et véritable crevasse sur sa face arriere). En revanche, elle
se prolonge jusqu’a la vire qui court a son pied et sur laquelle elle est en butée.

\

Vue aérienne du compartiment et détail de ses rives
Pour I'ensemble de ces masses, la compacité du rocher va considérablement limiter la fragmentation
en cours de propagation. On peut s’attendre a des blocs massifs en pied de versant, de I'ordre de 60

a70 m3.

Pour cette classe d’instabilité, I'aléa de rupture est qualifié de moyen.
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4.1.2 Chutes de blocs

Sur les grandes falaises de la partie basse, la structure nettement moins compacte de la roche limite
le débit des compartiments a quelques métres cubes.

Falaises intermédiaires

Enfin, les affleurements rocheux du co6té Est (de part et d’autre du sentier des buis et vers la Grande
Dent), s’ils sont a nouveau plus compacts ont des dimensions plus modestes. Les compartiments
individualisés sont de I'ordre de quelques m? et on peut distinguer plusieurs types de zones instables :

e Soit des amas de blocs (sortes d’embacles) dans le versant, peu stabilisés et susceptibles de se
remobiliser (affouillement de I'assise d’'un ou plusieurs blocs par exemple). Dans ce cas,
I’équilibre précaire de I'ensemble va précipiter plusieurs compartiments dans la pente.

= il
oy 45 GOl
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e Soit des placages de quelques metres cubes, fortement déstabilisés (ouvertures franches de
toutes les rives, absence de butée...) par la végétation vigoureuse qui exploite les fissures et
fait levier par le systéme racinaire.

e Soit des compartiments tres individualisés et en équilibre précaire sur une base elle aussi
instable.

Dans ces derniers cas, 'occurrence de rupture est trés importante en raison d’une multitude de zones
de départs réparties dans le vaste versant. En revanche, les volumes attendus lors de la propagation
et aprés fragmentation seront nettement plus modestes qu’a I’étage supérieur ; de 'ordre de 2 3 5 m3.
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4.1.3 Historigue

Sur les secteurs Cimetiére et Beauvoir, des chutes de blocs ont eu lieu, les derniéres recensées ont eu

lieu en 2010 (bloc ayant atteint le chemin de Beauvoir), avec une zone de départ identifiée dans les
affleurements rocheux de bas de versant et en

Le bloc de 2010
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Enfin, pour conclure ce bref tour d’horizon, on signalera que le secteur est depuis longtemps concerné
par la prise en compte des aléas rocheux.

En effet, a I'extrémité ouest de la créte, au-dessus de Chignin, des documents d’époques témoignent
de travaux de minage et de butonnage d’un gros compartiment rocheux, vers 1913.

Le bloc en question et son buton monumental a parement en pierres taillées sont parfaitement
observables en empruntant le sentier du Pas de I'Echelle qui permet d’accéder au plateau.

Le buton et le bloc conforté, vus depuis le sentier du pas de I’Echelle
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4.2 Aléa de propagation
Dans cette étude, I'approche trajectographique utilisée est tri dimensionnelle (a opposer avec une
approche 2D, ou les simulations de propagation sont menées le long d’un profil, sans prendre en
compte les phénomeénes de divagation latérale).
Pour chaque zone de départ, une succession de simulations sont menées pour déterminer les points
de passage des blocs, I'extension maximale de |la propagation, la vitesse de déplacement des blocs, les
hauteurs de passage, les énergies...
Un mur statistique a été virtuellement dressé au niveau de la limite amont des secteurs (voir ci-
dessous). Il permet de collecter les informations nécessaires a la qualification des aléas de propagation
et aux pré dimensionnement des éventuelles protections :

Nombre de blocs franchissant le mur,

Energies moyennes et maximales des blocs,

Hauteurs de passage moyennes et maximales des blocs,

Vitesses de passage moyennes et maximales des blocs.

Position des murs statistiques sur fond de MNT et parcellaire

Sur l'illustration ci-dessus, la limite rouge concerne le secteur du BMX Park.
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Hypothéses de trajectographie

Zones de départs :

Pour la détermination de la propagation, nous avons retenus plusieurs zones de départs :

Depuis la créte qui relie le Tapin a la Roche de Guet. Dans ce cas, le volume au départ varie
entre 55 et 70 m? (le volume est choisi selon une loi de distribution uniforme dans cet intervalle
a chaque simulation).

Depuis la formation rocheuse de Sur Roche. Ici le volume au départ varie entre 2 et 5 m3 (la
encore selon une distribution uniforme),

Depuis les affleurements rocheux du secteur de la Grande Dent (et des couloirs avoisinnants),
le volume au départ pris en compte varie entre 1 a 3 m3.

Nombre de simulations :

1 000 000 de simulations ont été modélisées depuis ces zones de départs selon le protocole suivant :

Une modélisation est générée a partir de chacune des cellules du MNT retenue comme étant
une zone de départ,

Chaque modélisation est indépendante de la précédente (les blocs chutent donc
successivement, sans interaction entre eux),

Les calculs sont répétés jusqu’a obtenir un million de trajectoires (chaque cellule « source »
peut donc étre utilisée plusieurs fois comme point de départ).

Parametres de sol :

Afin de modéliser le plus précisément possible le comportement numérique des blocs rocheux lors de
leurs phases de rebonds au sol, des zones de terrains homogéenes ont été identifiées sur le modele
numérique. Pour cela, nous avons, lors des reconnaissances de terrain, parcourus le versant sur toute
sa hauteur afin d’appréhender les différents types de terrains rencontrés.

On distingue ainsi plusieurs couches :

Des zones de terrain rocheux (compact ou altéré), localisés sur les parois rocheuses et les
dalles qui en composent le pied,

Des éboulis de pentes bien stabilisés, recouverts de végétation, avec de multiples ressauts
rocheux de faibles hauteurs (avec un réle d’accélérateur de trajectoires),

Des éboulis de pentes bien stabilisés, avec une dominante de couverture végétale (substratum
rocheux plus en profondeur, influencant peu la propagation),

Des zones de pelouses seches, dégarnies de végétation, compactes,

Les vignes en pied de versant, composées principalement de sols pierreux fins, trés compacts,

Une bande de prés / pelouses humides en pied de versant.
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4.2.2 Propagation a I’échelle du versant

Carte du zonage de la propagation a I’échelle du versant

Sur cette carte, I'échelle colorimétrique utilisée indique en rouge les zones ayant la plus grande densité
de passage de blocs, en bleues les zones ayant la plus faible densité. Le fond de plan est le parcellaire
de la zone, les secteurs sont délimités en orange. Ainsi, les zones de départs sont bien identifiables
(bandes rouges).

On retrouve sur la simulation les grands talwegs de propagation privilégiés identifiés dans la partie
traitant de la géomorphologie.

Sur le secteur Maladiére, ils ont un réle canalisateur évident, jusqu’au débouché dans les vignes ol le
terrain plus homogéne permet la dispersion des trajectoires qui « arrosent » le pied de versant. On
notera cependant qu’une “bosse topographique” diffuse, mais cependant bien identifiable sur le
terrain, canalise une partie des trajectoires vers la partie Ouest de la zone étudiée, offrant ainsi une
protection toute relative au projet.

On remarquera également que les trajectoires atteignent (et dépassent assez nettement) les secteurs
Cimetiére et Beauvoir, sur tout leur linéaire.
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4.3 Propagation sur le projet Maladiere
43.1 Zonagedel'aléa

Carte du zonage de la propagation centrée sur le projet Maladiére
En rouge, les deux habitations existantes.

En s’intéressant maintenant a cette la carte de zonage mais centrée sur le projet immobilier de
Maladiére, on constate que I'ensemble de la parcelle est impacté, avec les nuances suivantes :

e L'effet de la bosse topographique mentionné plus haut est plus facilement observable : la cave
est (relativement) épargnée,

e La partie gauche (Ouest) du projet souffre de cette effet de déviation et concentre une partie
importante des trajectoires (le « A » sur la carte),

e A contrario, la partie de droite (Est) est moins impactée, méme si plusieurs trajectoires
I’atteignent ; les blocs sont ici rejetés un peu plus a droite (le « B »),

e La parcelle est non seulement atteinte par un certain nombre de trajectoires mais également
largement pénétrée : en effet, la quasi-totalité des trajectoires qui atteignent la parcelle, se
propage sur plus de la moitié de sa largeur.

Au global, 440 blocs ont été comptabilisés au-dela de la position du mur statistique et ont donc atteint
la parcelle.

Al'échelle de la parcelle, le zonage de I'aléa a été mis a jour sur la base des résultats des modélisations.

Aléa de propagation FAIBLE
ol

Aléa de propagation TRES FAIBLE

Carte du zonage de I’aléa a I’échelle de la parcelle.
En jaune, la zone d’aléa moyen ; en vert la zone d’aléa faible. Plus a I’aval, la parcelle est en aléa tres faible.
En rouge, les deux habitations existantes.
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On constate ainsi que :

4.3.2

L’angle supérieur NW de la parcelle est classé en aléa moyen,

Mis a part cette singularité, la parcelle est affectée d’un aléa faible sur tout son linéaire et sur
pres de la moitié de sa profondeur.

A I'exception d’une courte zone sous I'aléa moyen, la partie inférieure de la parcelle est en
aléa trés faible.

En ce qui concerne les deux habitations faisant I'objet d’'une étude complémentaire, la plus au
sud se situe en zone d’aléa de propagation faible. Pour I’habitation juste en amont de
I’ancienne cave (la plus au Nord), elle se situe majoritairement en zone d’aléa de propagation
faible, seule la partie supérieure est située en aléa de propagation moyen. Cependant, cette
limite d’aléa est réalisée en « lissant » les points d’atteinte extrémes des trajectoires pour
obtenir un zonage cohérent a I’échelle des parcelles étudiées. Dans ce cas ponctuel, I'analyse
locale des points d’arréts indique que I’habitation est située majoritairement a I'écart des
passages des blocs. La zone d’aléa faible peut étre ainsi raisonnablement étre étendue a cette
habitation.

Approche quantitative

Au niveau du mur statistique qui épouse le contour du projet immobilier de la Maladiere, les résultats
suivants ont été collectés :

433

Energie maximale : 19 500 kJ.

Hauteur maximale : 3m20 ; Cette hauteur correspond a la hauteur de passage du centre de
gravité du bloc considéré. Dans le cas de cette étude, on observe plus des mouvements de
type « roulement de blocs », sans véritable rebonds, du moins dans la zone de mesures
statistiques proche du projet immobilier.

Hauteur de mobilisation d’'un ouvrage de protection : En considérant un bloc dimensionnant
de 70 m3 (dont le rayon, si on I'assimile a une sphére, est de 2m56), la hauteur mobilisée par
le bloc sur le parement d’un ouvrage de protection est de 3m20 (position du centre d’inertie)
+2m56 (le rayon du bloc), soit 5m76 au sens strict.

Vitesse maximale a I'impact sur I'ouvrage de protection : 12.2 m/s.

Conclusions

Le niveau d’aléa de propagation au niveau de la parcelle et la nature du projet (habitations) imposent
la réalisation de travaux de protection sur tout le linéaire du projet du secteur Maladiére.
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4.4 Propagation sur les secteurs Beauvoir et Cimetiere — BMX Park

4.4.1 Zonage de |'aléa
Nord

50 m

Carte du zonage de la propagation au droit des secteurs Beauvoir et Cimetiére
Sur cette carte, I’échelle colorimétrique utilisée indique en rouge les zones ayant la plus grande densité
de passage de blocs, en bleues les zones ayant la plus faible densité. Le fond de plan est le parcellaire
de la zone, les secteurs sont délimités en orange. Ainsi, les zones de départs sont bien identifiables
(bandes rouges).

On retrouve les couloirs de propagation bien identifiés sur le terrain (A, B et C), qui sont issus des zones
rocheuses autour de la Grande Dent.

Les affleurements rocheux au-dessus du cimetiére (et source de la chute de blocs de 2010) sont
également bien visibles.

Au niveau des murs statistiques (figurés en orange sur la carte de zonage de la propagation), on
constate une nette différence de franchissement par les trajectoires :

e Le secteur Beauvoir est atteint sur presque toute sa largeur, les trajectoires franchissant la
route, quelques une atteignant le bas de la parcelle sous la route,

e Lesecteur Cimetiere est sensiblement moins atteint. En effet, sa position sous un mouvement
de terrain naturel (du méme ordre que celui décrit sur le secteur Maladiéere) I'épargne
relativement, méme si on constate un franchissement du mur statistique sur sa partie droite
assez conséquente (au niveau du chevauchement avec le mur du secteur Beauvoir, dans le
virage de la route).

Du point de vue du comptage, on obtient :
e 1093 blocs qui atteignent le secteur Beauvoir (donc ici, la position de la route),
e 19 blocs qui atteignent la position du cimetiere (pris en compte ici au niveau du mur amont du
cimetiere).

Pour rappel, le nombre de simulations effectuées est de 1 000 000.
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En ce qui concerne le BMX Park, il se situe en aval du cimetiere, quasiment sur la méme emprise
latérale.

Les simulations indiquent que le secteur du BMX Park n’est pas atteint par des trajectoires de blocs,
celles-ci s’arrétant assez nettement en amont.

Secteur BMX Park en rouge.

4.4.2  Approche quantitative

La collecte des données hauteurs/énergies a été réalisée au niveau de la position prévue
d’implantation des éventuels ouvrages de protection, c’est-a-dire en sommet de la parcelle recouverte
de vignes (voir photo ci-dessous).
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» P " ‘- - " ~ A[‘]
Vue sur les secteurs Beauvoir et Maladiéere. En rouge, la position des murs statistiques pour la définition de
la propagation, en jaune, la position des murs statistiques pour la collecte des données énergies/hauteurs.

On obtient :
e Energie maximale de passage : 3770 kJ.
e Hauteur maximale de passage : 4.9 m. Cette hauteur correspond a la hauteur de passage du
centre de gravité du bloc considéré. Ici, cette hauteur est a majorer de 0.9 m (le diameétre de
la sphére assimilée a un bloc de 3 m3), soit une hauteur de mobilisation de I'ouvrage de 5.8 m.

443 Conclusions

La proportion d’atteinte des parcelles Beauvoir et Cimetiere justifie la réalisation d’ouvrages de
protections.

Le secteur BMX Park n’est pas atteint par les trajectoires. De plus, en raison de sa position, il sera de
facto protégé par les ouvrages en amont du secteur cimetiére.
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5 PROTECTION DU SECTEUR MALADIERE

5.1 Principes
Compte tenu de I'étendue des zones de départs et du volume des compartiments susceptibles
d’atteindre les enjeux, la protection s’orientera vers un ouvrage de type merlon, situé juste en amont
du projet immobilier.
Des travaux de confortements actifs en falaise (type boulonnages, emmaillotages, minages...)
sont a exclure. En effet, il estillusoire d’imaginer effectuer une sécurisation exhaustive de cette
maniere, de plus la durée et le colt de ces travaux seraient rédhibitoire.
Des ouvrages de type écrans pare-blocs ne sont pas adaptés, compte tenu des masses en
mouvements et des énergies importantes a contenir.

Compte tenu des résultats des simulations et sans rentrer dans le dimensionnement précis qui n’a pas
sa place a ce stade de I'étude, on peut indiquer qu’il s’agira d’un ouvrage justifiant une capacité
(résistance a I'impact) de I'ordre de 20 000 kJ, pour une hauteur nominale minimale de 6 m. Compte
tenu du fait que les blocs peuvent avoir des variation de forme et que des rebonds pourraient tout de
méme se produire a proximité de la zone d’interception du merlon et afin de limiter la sollicitation du
merlon sur sa frange supérieure (moins épaisse), nous recommandons d’augmenter cette hauteur
sécuritairement a 8 m.

La largeur en créte sera de I'ordre de 5 metres s’il s’agit d’un ouvrage en terre armée, 3 a 4 metres
pour un merlon en enrochements bétonnés. Cette largeur pourra étre affinée par une modélisation
informatique de percussion a réaliser au stade de la conception du merlon.

Pour limiter au maximum I'emprise au sol du merlon, il faudra s’orienter vers un merlon a parement
raidi : en terre armée ou en enrochement bétonné, permettant d’atteindre une inclinaison des
parements amont et aval de I'ordre de 70°.

Enfin, le dimensionnement définitif de I'ouvrage nécessitera de disposer de données géotechniques
de sol (notamment sa portance) suffisantes sur I'emprise de I'ouvrage. Ces données seront obtenues
via une campagne d’essais de forages pressiométriques. De plus si le projet comporte des ouvrages au
sous-sol, les reconnaissances géotechniques devront permettre d’étudier I'impact du merlon sur ces
niveaux enterrés, et de dimensionner des éventuels souténements.

=—5.00 m—

303 Cote 307 - 11.62 m -
302
Vue en coupe de I'ouvrage en terre armée.
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5.2 Implantation

Le classement a priori des pelouses seches en amont de la parcelle du projet immobilier nécessite de
positionner I'ouvrage au sein de cette derniere, et donc d’en sacrifier une partie de la surface
constructible.

Compte tenu de la répartition des trajectoires sur la presque totalité de la parcelle, le linéaire de
I’ouvrage devra couvrir toute la longueur du projet, soit 440 m.

BEEEREEERBE S B B apEn

Pr&ii type

Vue en plan du secteur du projet (limite amont en rouge) et de ’'emprise du merlon (en gris)
Le trait bleu indique la position du profil utilisé pour la vue en profil.

Cote 307

I [

\\ oute communale
- ‘\“‘*——_,,_7
Limite amont —
de la parcelle

Vue en profil le long du profil type
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5.3 Impact environnemental

5.3.1 Gestion des écoulements
Un tel ouvrage forme un écran opaque aux eaux de ruissellement en provenance du versant. Leur
gestion via un systéme de drainage adapté sera nécessaire.

5.3.2 Intégration paysagére
La position de I'ouvrage et les techniques de végétalisation des parements permettront une bonne
intégration paysagere :
e Depuis I'aval, sa hauteur relativement modeste vis-a-vis d’'un ensemble immobilier (méme de
faible élévation) le rendra trés peu visible depuis la vallée. La végétalisation du parement aval
et le boisement de sa créte sont des pistes pour en limiter encore la visibilité,

e Depuis ’'amont, on peut également réaliser une intégration réussie du merlon : soit en prenant
le parti pris d’'un parement rocheux adapté au site, soit en réalisant une végétalisation du
parement. Les techniques d’hydroseeding permettent d’envisager un ensemencement varié
de graminées, avec un aspect naturel.
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5.4 Chiffrage et planning

5.4.1 Chiffrage

Sans les informations des campagnes d’essais géotechniques, le chiffrage proposé ici est estimatif et
sera a ajuster (et sans les éventuels ouvrages de souténement s’il y a des niveaux enterrés dans le
projet sur lesquels le merlon appliquerait une contrainte).

Prix Désignation Quantité Unité PU Montant
1 Etude sol 1 Ft 20000 € 20000 €
2 Etude merlon 1 Ft 15000 € 15000 €
3 Marché 1 Ft 10000 € 10000 €
4 Maitrise d'CEuvre 1 Ft 25000€ 25000 €
5 Installation de chantier 1 Ft 55000 € 55000 €
6 Terrassement assise 6000 m3 5€ 30000 €
7 Remblais renforcé 37500 m3 25€ 937500 €
8 Drainage 1 Ft 20000 € 20000 €
9 Végétalisation 1 Ft 25000 € 25000 €

Montant HT 1137500 €
TVA (20 %) 227500 €
Montant TTC 1365000€

Soit un total de 1 137 500 €, y compris études et maitrise d’ceuvre.

5.4.2 Planning
En préambule, on peut indiquer que pour des raisons de sécurité et de pratiques, la construction du

merlon devra étre effective avant la réalisation du projet immobilier.

Le phasage des travaux sera la suivant :
Réalisation des essais géotechniques : 1 mois, dépouillements compris.
Dimensionnement définitif de I'ouvrage et plans d’exécution : 1 mois.
Rédaction du marché public, publications de I'avis, réception des offres, attribution du marché,
période de préparation : 4 mois.
Réalisation des travaux : construction du merlon, drainage, végétalisation... 8 mois.

Soit une durée globale, depuis le début des études de sols et de dimensionnent et en incluant la
procédure de passation du marché, de 1 an et 2 mois.
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6 PROTECTION DES SECTEURS BEAUVOIR ET CIMETIERE

6.1 Principes

Les volumes au départ considérés et les énergies et hauteurs de passage des blocs en cours de
propagation sont ici plus conventionnels et orientent le choix des ouvrages de protection vers des
écrans pare-blocs. De plus, la topographie locale (contexte de pentes assez fortes) rend complexe la
réalisation de terrassement pour des ouvrages de type merlons.

La solution des confortements actifs (boulonnages, emmaillotages, minages...) en falaise n’est pas
étudiée ici pour plusieurs raisons :
e L’étendue et la dispersion des zones de départs rendent illusoire le recensement exhaustif des
compartiments a traiter,
e Co(t prohibitif,
e Complexité du chantier (acces, approvisionnement, coupures de circulation en aval...).

En se basant sur le résultat des modélisations trajectographiques, les ouvrages préconisés sont des
écrans pare-blocs (en lignes continues ou a scinder en fonction de la topographie locale ou des
préconisations constructeurs), positionnés approximativement sur la ligne de niveau qui correspond
au sommet de la parcelle recouverte de vignes et justifiant d’'une capacité MEL de 5000 kJ et d’une
hauteur nominale de 6 m. Il s’agira d’ouvrages ayant subi un test d’impact a grandeur réelle, selon le

protocole ETAG 027 et possédant un marquage CE sur les spécifications principales.

Le linéaire approximatif d’écrans a poser est de I'ordre de 500 m.

6.2 Implantation

La position de la ligne d’écrans pare-blocs sera positionnée en partie haute de la parcelle au-dessus du
chemin de Beauvoir et du Cimetiere. Cette position permet de libérer totalement la surface viticole
(I'ouvrage sera en limite haute de parcelle) et de couvrir, de niveau, a la fois le secteur Beauvoir et le
Cimetiere.

Position de principe de la ligne d’écrans pare-blocs
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<

= - s - s
Vue en plan des secteurs Beauvoir et Cimetiére et position de principe de I’écran pare-blocs (3000 kJ, h=6 m).

6.3 Impact environnemental

6.3.1 Intégration paysagéere
Malgré la hauteur de I'ouvrage et le linéaire conséquent a mettre en ceuvre, il est possible de réaliser
I’ouvrage en prenant des dispositions pour en limiter I'impact visuel :

e Un rideau de végétation peut étre maintenu a I'aval immédiat de I'ouvrage pour le masquer
en partie,

e Les composants de I'ouvrage peuvent étre choisis mats pour limiter les reflets,
e Les poteaux peuvent étre peints dans une teinte s’intégrant bien au site (vert ou gris selon que
I’on veuille se rapprocher de la végétation ou du caractére minéral du versant),
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Poteaux peints en attente (CD 38)
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6.4 Chiffrage et planning

6.4.1 Chiffrage

Le chiffrage est réalisé sur la base d’une estimation des caractéristiques des terrains au droit des écrans
(dont dépendent directement la géométrie et la nature des ancrages de fondations).

Il sera éventuellement a revoir dans le cas ou les terrains s’avéreraient particulierement laches).

Prix Désignation Quantité Unité PU Montant
1 Etude de projet 1 Ft 4000€ 4000€
3 Marché 1 Ft 2000€ 2000€
4 Maitrise d'CEuvre 1 Ft 8500€ 8500€
Installation de chantier,

5 amenagement des accés et 1 Ft 15000 € 15000 €
documents

6 Pro'Fecti?\rm provisoire route 1 Ft 10000 € 10000 €
et cimetiere

7 Déboisement et évacuation 1 Ft 15000 € 15000 €

7 Ecrans pare-blocs ETAG027 500 ol 1150€ 575 000 €
5000 kJ h=6m

8 Essais et controéles 1 Ft 7500 € 7500€

Montant HT 637 000 €
TVA (20 %) 127400 €
Montant TTC 764 400 €

Soit un total de 637 000 €, y compris études et maitrise d’ceuvre.

6.4.2 Planning

Le phasage des travaux sera la suivant :
Rapport de Projet, montage du marché, consultation et choix de I’entreprise : 2,5 mois.
Installation de chantier et aménagement des acces : 1 semaine.
Pose des protections provisoires : 1 semaine.
Débroussaillage et déboisement sur I'emprise des écrans (yc évacuation) : 3 semaines
Réalisation des ancrages de fondation (forage, mise en place, scellement) : 4 semaines.
Montage des écrans pare-blocs : 3 semaines.
Repli de I'entreprise.

Soit une durée globale, depuis le début des études de sols et de dimensionnent et en incluant la
procédure de passation du marché, de 5 a 6 mois (3 mois de travaux).
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7 CONCLUSIONS

Le diagnostic géotechnique vis-a-vis des chutes de blocs réalisé sur le versant rocheux dominant les
secteurs de la Maladiere (dans le cadre d’un projet immobilier situé en pied de versant), du chemin de
Beauvoir et du Cimetiere, sur la commune de Montmélian, a mis en évidence la présence de
compartiments rocheux déstabilisés pouvant atteindre des volumes de I'ordre de 60-70 m® (en phase
propagation) situés essentiellement au niveau de la créte rocheuse qui court du Tapin a la Roche de
Guet (soit prés de 900 m de dénivelé), et de blocs de 1 a 3 m3 largement représentés sur les
affleurements rocheux du milieu et du bas de versant.

Sur la base du modele numérique de terrain acquis par levé photogrammétrique, les modélisations
trajectographiques en trois dimensions ont permis de qualifier I'aléa de propagation au niveau des
secteurs, d’apprécier la répartition spatiale et d’obtenir les caractéristiques géométriques et
cinétiques des trajectoires.

Sur le secteur Maladiére, les calculs montrent que la parcelle est atteinte par une proportion limitée,
mais non négligeable, de trajectoires sur presque tout son linéaire. Une actualisation du zonage de
I'aléa a I’échelle de la parcelle a été réalisée. Une (petite) partie du projet est en aléa moyen (I'angle
NW), I'essentiel de la parcelle est en aléa faible. Par ailleurs, la pénétration des blocs au niveau de la
parcelle est franche, loin d’une atteinte périphérique qui se contenterait « d’effleurer » le projet.

En ce qui concerne les deux habitations existantes situées a I'extrémité sud et au centre du projet
Maladiére, elles sont positionnées toutes deux en zone d’aléa faible. En I'état actuel il n’existe pas de
danger imminent a court / moyen terme susceptible de les atteindre. Pour ces constructions
existantes, nous préconisons a moyen terme de ne pas augmenter la vulnérabilité : pas d’extension,
pas d’'aménagements de combles, pas de rénovations... A long terme, il serait souhaitable d’arréter
I’occupation de ces habitations (pas de revente, pas de nouveau contrat de location...).

Conformément aux observations de terrain, les blocs qui arriveraient jusqu’en pied de versant le font
avec des vitesses relativement modeste (de I'ordre de 10 m/s) et sont en phase de roulement. En
revanche, les volumes importants pris en compte dans les calculs induisent des énergies
conséquentes : de I'ordre de 20 000 kJ a prendre en compte dans le cas d’un impact sur un ouvrage de
protection.

Sur les secteurs Beauvoir et Cimetiére, les modélisations montrent que les phénomenes rocheux
atteignent également largement les secteurs d’études, sur I'ensemble de leurs linéaires, avec

cependant une proportion d’atteinte plus importante pour le secteur du chemin de Beauvoir. Le BMX-
Park plus en aval du cimetiere est a I'écart des chutes de blocs. Les énergies et les hauteurs de passages
sont plus « conventionnelles », de I'ordre de 3500-4000 kJ et de 5 a 6 m (en prenant en compte le
centre de gravité du bloc augmenté de son rayon).

L’aléa de propagation obtenu associé a l'intensité prévisible du phénomeéne impose la réalisation de
travaux de protection, au niveau des trois secteurs.

Pour le secteur Maladiére, un ouvrage de type merlon, d’'une hauteur de I'ordre de 8 m, a parements
raidis (inclinés a 70° pour en limiter I'emprise au sol), implanté en limite haute de la parcelle, permettra
I'interception des compartiments rocheux observés.
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Les délais de réalisation (incluant les études de dimensionnement) sont de 'ordre de 14 mois.
Le chiffrage estimatif est de I'ordre de 1 137 k€ HT.

Diverses solutions techniques existent pour en assurer une correcte intégration paysagére : parement
rocheux partiellement végétalisés, ensemencement amont et aval, plantation de végétation en créte...

Pour les secteurs Beauvoir et Cimetiere, une ligne d’écrans pare-blocs, justifiant une capacité de 5000
kJ et une hauteur nominale de 6 m (ayant subis avec succes les tests grandeurs réelles du protocole
ETAGO027) et positionnés en partie haute des vignes, permet I'interception des blocs rocheux.

Les délais de réalisation (incluant les études de dimensionnement) sont de I'ordre de 5 a 6 mois.
Le chiffrage estimatif (a considérer avec précaution compte tenu de I'absence de données

géotechniques a ce stade) est de I'ordre de 637 k€ HT.

Compte tenu de la moindre probabilité d’atteinte du secteur Cimetiére, il est possible de scinder les
travaux des écrans pare-blocs en deux temps, en priorisant le secteur Beauvoir.

Diverses options sur les ouvrages sont possibles pour en limiter I'impact paysager.

Arias Montagne se tient a la disposition de la Mairie de Montmélian pour toute suite a donner a ce
rapport.
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ANNEXE :

Annexe 1 : Notice du logiciel de trajectographie RockyFor3D

Annexe 2 : Norme NF P 94-500

Annexe 3 : Grille de risques
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ANNEXE 1

Notice du logiciel de trajectographie Drop2D
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Description compléete du modéle 3D de chutes de blocs
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1 Introduction

Rockyfor3D est un modéle de simulation en trois dimensions (3D) qui calcule les
trajectoires des blocs individuelles lors de leur chute. Ce modeéle associe des
algorithmes déterministes basés sur des données physiques avec des approches
stochastiques, ce qui fait de Rockyfor3D ce que I'on appelle un modele probabiliste
de trajectographie de type process-based. Rockyfor3D peut étre utilisé pour simuler
des chutes de blocs a I'échelle d’'un versant, d'une commune et d’'une région.

Rockyfor3D a été initialement développé en 1998 sous environnement Matlab. A
I'origine, il s’appuyait sur des publications antérieures de travaux de recherche sur
les chutes de pierres (p. ex. Habib 1977 ; Azimi et al. 1982 ; Falcetta 1985 ; Wu
1985 ; Bozzolo et Pamini 1986 ; Spang 1988 ; Pfeiffer et Bowen 1989 ; Van Dijke et
Van Westen 1990 ; Zinggeler 1990 ; Descoeudres 1997 ; Meissl 1998 ; pour un tour
d’horizon détaillé, voir Guzetti et al. 2002 ou Dorren 2003). Par la suite, le
développement de ce modele a bénéficié d’observations personnelles sur le terrain,
des expériences réalisées par I'équipe de Frédéric Berger (Irstea Grenoble) ainsi que
des tests de simulation effectués avec de nombreux modeles d’algorithmes
développés en interne ou issus des publications.

L'évolution de Rockyfor3D est retracée sous différents noms (Rocky3, RockyFor)
dans une série darticles scientifigues (Dorren et Maier 2001 ; Dorren et
Seijmonsbergen 2003 ; Dorren et Heuvelink 2004 ; Dorren et al. 2004 ; Dorren et al.
2006 ; Stoffel et al. 2006). L'objet de cette note est de donner un apercu transparent
et cohérent des algorithmes employés par la version actuelle du programme
(Rockyfor3D v5.0), qui est mise a disposition par Luuk Dorren a l'association
internationale ecorisQ (voir www.ecorisg.org) et ses membres.

Rockyfor3D est utilisé couramment dans des projets de recherche en vue de tester,
et si possible d’'améliorer, les modeles d’algorithmes (voir Bourrier et al. 2009). Afin
d’obtenir de bons résultats, Rockyfor3D
nécessite des relevés terrain réalisés par
un opérateur ayant une expérience en
matiere de chutes de blocs ainsi qu'une
préparation soigneuse des données.

+Sta rt

No &
Stop [
Yes

flight
through
air

flight
through
ar

Flying over
current cell

Rockyfor3D simule la trajectoire d’'un bloc en
3D (représentation vectorielle), en calculant
1‘ des séquences de chute libre dans I'air et de
rebonds sur la surface de la pente, et
d’'impacts contre des arbres le cas échéant
(fig. 1). Le roulement est représenté par une
séquence de micro rebonds et le glissement
des blocs n’est pas modeélisé.

Rebound
in current cell

flight Fig. 1. Organigramme de Rockyfor3D. Les cercles colorés en
throligh bleu indiquent les étapes du modeéle ou des changements de
direction sont susceptibles de se produire dans la chute du bloc
simulé.
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L'utilisation de Rockyfor3D nécessite comme données d’entrée un jeu de raster
ASCII (au format ESRI, c.f. explications au chapitre 2). Ces données définissent la
topographie, les caractéristiques de la surface de propagation, ainsi que les
parametres décrivant les conditions initiales de simulations. Le chapitre suivant
présente ces données d’entrée ainsi que les instructions nécessaires a l'utilisation de
Rockyfor3D par un opérateur. Les principaux composants du modéle Rockyfor3D
sont détaillés au chapitre 3. Le chapitre 4 présente les données de sortie de
Rockyfor3D.

2 Données d’entrée du modéle et démarrage rapide

2.1 Données d’'entrée de base : les rasters

A minima, 10 cartes raster sont nécessaires pour utiliser Rockyfor3D. Toutes ces
cartes raster doivent couvrir la méme zone géographique, avoir le méme nombre de
lignes et méme nombre de colonnes, et avoir la méme taille de maille (résolution).
Cependant, quand la résolution augmente, la précision spatiale des données
d’entrée, et de fait, celle des résultats diminuent. La résolution optimisée se situe
entre 2m x 2m et 10m x 10 m (voir aussi Dorren et Heuvelink 2004). Notre
expérience montre qu’une résolution de 1 m x 1 m n‘améliore pas la qualité. Les
rasters doivent étre au format ESRI ASCII Grid, qui peut étre lu par tous les éditeurs
de texte. Nous présentons ci-dessous I'exemple d’'un petit raster dans ce format.
L’en-téte renseigne sur le nombre de lignes et de colonnes du raster (ncols et
nrows), la résolution, en anglais cellsize, du raster (en m), les coordonnées en x et
en y du centre (ou du coin inférieur gauche) de la cellule inférieure gauche
(xllcenter/xlicorner et yllcenter/yllcorner) et la valeur représentant les données
indéfinies (NODATA value ; valeur par défaut = -9999). Les décimales doivent étre
précédées d'un point (.) et non d’'une virgule (,). Ci-dessous un petit exemple d’'un

raster:
ncols 5
nrows 3
xllcorner 123456.123
yllcorner 1234567.123
cellsize 2
NODATA value -9999.00
1115.81 1114.28 1109.25 1107.74 1105.01
1110.31 1109.35 1107.33 1103.57 -9999.00
1006.55 1005.00 999.62 -9999.00 -9999.00

Les 10 rasters nécessaires et suffisants pour utiliser Rockyfor3D sont :

Nr. | Nom du Description
fichier raster
1 | dem.asc Un Modéle Numérique de Terrain (MNT, en anglais Digital Elevation

Model, DEM) rasterisé qui définit la topographie. Raster de type
double précision; [valeurs de 0 a 8 850,00 m ou indéfinies
(NODATA values)]. Un bon MNT pour Rockyfor3D est génére a
partir des données LiDAR (scannérisation laser). A partir de ce MNT,
Rockyfor3D calcule une carte des pentes et une carte des
expositions d’aprés Zevenbergen et Thorne (1987 ; voir également
Burrough et McDonnell 1998, p.191). Un exemple de fichier
dem.asc est donné ci-dessous:
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ncols 5

nrows 3

xIlcorner 123456.123

yllcorner 1234567.123

cellsize 2.5

NODATA_value -9999.00

1115.81 1114.28 1109.25 1107.74 1105.01
1110.31 1109.35 1107.33 1103.57 -9999.00
1006.55 1005.00 999.62 -9999.00 -9999.00

rockdensity.asc

une carte raster donnant la mass volumique des blocs pour chacune
des cellules source ou cellules de départ (rockdensity.asc). Raster
de type entier, codé sur 2 ou 4 bytes ; [valeurs de 0 & 3300 kg.m™].
Ce raster définit les cellules qui correspondent aux points de départ
(valeur > 0) identifiés sur le terrain. De plus, ce raster définit la
masse volumique (en kg.m™®) du bloc qui sera simulé & partir de
chaque cellule de départ. Les cellules dont la valeur est 0 ne seront
pas considérées comme des cellules de départ. A partir des cellules
dont la valeur est par exemple 2500 ou 3000, un bloc présentant
respectivement une densité de 2500 kg.m™ ou de 3000 kg.m™ sera
simulé.

Afin d’éviter les effets de bords, les cellules sources ne doivent
pas étre situées dans les 2 premiéres ou derniéeres lignes et
colonnes du fichier raster rockdensity.asc. Les cellules sources
de ces lignes et colonnes ne sont pas prises en compte lors des
calculs.

dl.asc
d2.asc
d3.asc

trois cartes raster définissant la dimension des trois axes principaux
du projectile : hauteur, largeur et longueur (dl.asc, d2.asc, d3.asc)
pour chacune des cellules de départ. Raster de type double
précision ; [valeurs de 0 a 20,00]. Les données doivent étre
impérativement saisies en meétre. Les cellules dont la valeur est 0
dans I'un de ces trois rasters ne seront pas considérées comme des
cellules de départ. Les trois dimensions de bloc définis dans chaque
cellule source varient aléatoirement en utilisant un % de variation
(basé sur une variation du volume défini par 'opérateur entre +0% et
1+50%) avant chaque simulation. Cette variation aléatoire est toujours
identique pour les trois valeurs de diametres de bloc d'une méme
simulation. Cela signifie que si le facteur de variation du volume a
ete fixé a 5% par ‘opérateur, alors les 3 diametres du bloc sont
réduites ou augmentées d'un coefficient appartenant a lintervalle
[0% ; 1.639%)].

blshape.asc

une carte raster définissant la forme du projectile pour chacune des
cellules de départ (blshape.asc). Raster de type entier ; [valeurs de 0
a 4]. Ce raster peut contenir les valeurs suivantes :

Pas de forme de bloc définie

Bloc rectangulaire (les trois diameétres peuvent étre complétement différer
Bloc ellipsoidal (les trois diameétres peuvent étre complétement différents)
Bloc sphérique (les trois diamétres sont identiques)

Bloc en forme de disque (le diamétre le plus petit atteint au max. 1/3 des |
diameétres du bloc, dont les dimensions sont plutdt comparables)

A OWONEFLO
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Si aucune forme de bloc n’est définie dans une cellule source
(valeur 0), Rockyfor3D simulera un bloc ellipsoidal ou sphérique, en
fonction des diametres du bloc (attendu que d1, d2, d3, et la masse
volumique sont > 0 dans cette cellule raster).

O 00

rg70.asc
rg20.asc
rgl0.asc

trois cartes raster définissant la rugosité de la surface (rg70.asc,
rg20.asc, rgl0.asc). Raster de type double précision ; [valeurs de 0 a
100,00]. La rugosité de la surface de la pente ne représente pas la
microtopographie (e.g la présence de terrasse) mais les blocs
rocheux-pierres au sol et qui forment des obstacles a la propagation
des projectiles. Elle est a déterminer sur le terrain en identifiant des
zones homogénes dans la zone étudiée, représentées par des
polygones sur une carte. Chaque polygone définit la rugosité de la
surface, exprimée par I'étendue du matériau recouvrant la surface de
la pente, en regardant de I’'amont vers l'aval et dans la ligne de
plus grande pente, par trois classes de probabilité de dimensions
appelées Rg70, Rg20, et Rg10.

Chacune de ces classes est représentée par une carte raster et
correspond a la hauteur en m d’'un obstacle représentatif (MOH)
rencontré par un projectile dans respectivement 70%, 20% et 10%
des cas lors d’'un rebond dans une zone homogene sur la pente
etudiée (Fig. 2). La gamme des valeurs de rugosité varie de 0 a
100 m (c.f. annexe IlI). Si la surface de la pente est lisse, on utilisera
une valeur de rugosité de 0 m. La valeur de 100 m peut étre utilisée
pour forcer les blocs simulés a s’arréter, par exemple dans une
riviere. Le choix des valeurs de MOH nécessite une grande attention
car Rockyfor3D est sensible a ces parametres.

Les coefficients de rugosité de surface sont utilisés pour calculer le
coefficient de restitution tangentiel. Celui-ci est donc uniquement un
parametre qui détermine la perte d’énergie lors d’'un impact sur le
sol; ce coefficient de restitution tangentiel n’est donc pas une
rugosité qui serait ajoutée a la pente, pente qui est représenté via le
MNT. Par conséquent, il n’a donc aucun effet sur la hauteur du

terrain ou la valeur de la pente locale des cellules de calculs.
MOH 20%

MOH 70%
MOH 10%

rg70 =0.03 m
rg20 =0.1m
rg10=0.15m

Fig. 2. Une visualisation des hauteurs d’obstacle (MOH) représentant 70%, 20% et 10%
de la surface au sein d’une zone homogéne sur la pente. Le MOH est a mesurer en
regardant vers I'aval de la pente.

Pour chaque calcul de rebond, I'étendue du matériau rencontré par
le projectile rocheux est choisie au hasard a partir des trois classes
de probabilité de dimensions, ou de rugosité, en fonction des
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probabilités qui leur correspondent. Chaque classe de probabilité de
dimension est représentée par un raster. Par exemple, les valeurs
des cellules dans la carte raster rg70.asc représentent les
dimensions du matériau recouvrant 70% de la surface de ces
cellules. La rugosité de surface est un important parametre la fiche
de relevé de terrain (tableau 1) permettant de préparer les
simulations de chutes de blocs a l'aide de Rockyfor3D. La figure 3
est une aide visuelle a I'estimation du pourcentage de couverture de
surface sur le terrain. L’annexe | présente des valeurs de rugosité a
partir d’exemples de terrain et I'annexe Il explique la précision des
valeurs a utiliser.

10

soiltype.asc

une carte raster décrivant le type de sol (soiltype.asc). Raster de
type entier ; [valeurs de 0 & 7]. Cette carte, qui représente I'élasticité
de la surface de la pente, doit également étre cartographiée par
polygones sur le terrain. Par conséquent, elle est a convertir (en
utiisant un SIG) en une carte raster appelée soiltype.asc.
Rockyfor3D peut traiter 8 types de sols (types de couverture de
surface/sous-sols) énuméres dans le tableau 2. Dans le modele, ces
types de sols sont directement reliés a des gammes de valeurs R, (=
coefficient de restitution normal). Pour décrire les sols, il est
recommandé de réaliser une petite fosse de sondage avec un
marteau de géologue afin par exemple de retirer la mousse, 'humus,
la litiere forestiére, la couverture végeétale au sol...

Remarque a propos du type de sol n°7 (route goudronnée):

A ce jour, nous n'avons trouvé aucune données expérimentales sur
la capacité d’absorption d’énergie d’'une route goudronnée lors d’'un
impact dynamique. La valeur de notre R, (coefficient de restitution
normal), variant de 0.32 a 0.39, est légérement inférieure a celle de
0.4 utilisée par Hoek (1987) et d’autres auteurs. Ainsi, le modéle
peut sous-estimer la perte d’énergie lors de I'impact d'un projectile
sur une telle route. Si l'opérateur estime que les projectiles se
propagent trop loin, alors il peut utiliser un type de sol de 3, 2 ou 1
afin d’augmenter la capacité d’absorption de ce type de route. Nous
attendons de la part des utilisateurs gu’ils nous fassent remonter
leurs expériences (par envoi d'un mail via le site www.ecosrisg.org)
a ce sujet afin que nous puissions améliorer le modéle.
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Tableau 2 : les types de sols utilisés par Rockyfor3D et les valeurs R, correspondantes

Soiltype (type Description générale Valeur Gamme de

de sol) moyenne de variation de R,

0 riviere, marécage, matériau dans lequel le 0 0
bloc peut pénétrer complétement

1 sol fin (profondeur > 100 cm) 0.23 0.21-0.25

2 sol fin (profondeur < 100 cm), et/ou sol de 0.28 0.25-0.31
vallée composé de sables et graviers

3 piste forestiére, éboulis fin (& < ~10 cm), sol 0.33 0.30-0.36
moyennement compacté avec des petites
pierres

4 éboulis grossier — talus (& > ~10 cm), sol 0.38 0.34-0.42
compacté avec présence de pierres

5 roche meére avec couvert fin de matériau 0.43 0.39 - 0.47
altéré ou de sol

6 roche mére 0.53 0.48 - 0.58

7 Route goudronnée (asphalte) 0.35 0.32-0.39
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Tableau 1 : Fiche de releveé de terrain pour une simulation avec Rockyfor3D

Générale

Date* Nr. Polygone** * optionnel ; non requis pour Rockyfor3D!
Location* Pente* (° /%) | ** zone homogene (en général 25-500 m?)
Nom* Zone* O départ / source O transit O dépdt / arrét

Caractéristiques du polygone

1. Pierre / Bloc caractéristique
Forme [ 1. rectangulaire 0 2. ellipsoidale O 3. sphére [ 4. dalle

Dimensions des axes (d1,d2,d3): ... m X m X e (m)
Géologie (pour la densité en kg.m”™) :
2. Type du sous-sol

Matériau | OJ riviere, [l sollache [J sol lache [ piste (] éboulis U roche [ roche [ route
marécage, (profondeur (profondeur forestiére, grossier, mére avec  mere goudronnée
matériau >100cm) <100cm)  éboulis fin, sol couvert fin
dans lequel le sol moyenne- compacté de matériau
bloc pénétre ment avec altéré
profondément compacté pierres

soiltype 0 1 2 3 4 5 6 7

3. Rugosité du versant

MOH : hauteur en m d’'un obstacle wei2o MOH pour 70% de la zone homogeéne (rg70) (m)
représentatif (MOH) rencontré par
un projectile dans respectivement

70%, 20% et 10% des cas lors d'un MOH pour 20% de la zone homogene (rg20) (m)
rebond dans une zone homogene. A
mesurer en regardant vers l'aval aoen
de la pente we=eise MOH pour 10% de la zone homogene (rg10) (m)
Arbres aterre* Hauteur moyenne = m | Zone couverte = %
Taille de la placette représentative: ... m x ... m
“ ¥ DHP: diamétre & I'hauteur de la poitrine (cm)
DHP” (cm)
Tiges / ha
DHP moyen (cm) Coniféres (%)
DBH écart type (cm)
Espéces*
5. Indicateurs d’activité de chute de pierres / témoins silencieux*
N° d’impacts sur les Hauteur(s) des impacts
arbres* sur les arbres (m)*
Profondeur des cratéres Présence de blocs frais*
(m)*

6. Remargques*
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Fig. 3. Images d'aide a I'estimation des pourcentages de couverture de surface sur le terrain
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2.2 Simulation avec forét

En cas de réalisation d’'une simulation avec forét, Rockyfor3D dispose de deux
possibilités pour intégrer les données forestiéeres :

1. La premiére option consiste a utiliser un fichier contenant les coordonnées en
x et en y de chaque arbre ainsi que les diametres a hauteur de poitrine (en
anglais Diameter at Breast Height, DBH, exprimé en cm). En plus de relevés
exhaustifs sur le terrain, ces données peuvent s’obtenir au moyen de
'analyse automatique d’un modele de surface normalisé, dérivé de données
LIDAR d’aprés les méthodes décrites par un grand nombre d’auteurs dont
Popescu et al. (2002), Dorren et al. (2007) et Monnet et al. (2010). Un
algorithme pour réaliser cette opération peut étre obtenu sur le site suivant:
http://ssl.tamu.edu/personnel/s _popescu/treevaw/index.htm. Ce fichier
d’arbres doit étre impérativement nommé treefile.txt et doit impérativement
étre présent dans le répertoire de travail. Il doit présenter le format suivant
(sans en-téte !):

136578.55 2236789.45 43
136554.89 2236793.22 27
136531.39 2236801.37 34

En plus du fichier treefile.txt, un fichier raster dénommé conif_percent.asc doit
étre présent dans le répertoire de travail (raster de type entier; [valeurs de 0 —
100 %]). Dans ce raster, la valeur des cellules représente le pourcentage
moyen de la répartition entre les essences résineuses et celles feuillues dans
chacune des cellules. Il suffit de saisir le pourcentage des essences
résineuses (%) (cf. Fig. 4). Ce raster doit avoir la méme emprise géographique
et des cellules de la méme taille que le raster dem.asc (le MNT de la zone
d’étude).

2. La seconde option consiste a représenter la forét a l'aide de quatre cartes
rasters, a savoir :

a. nrtrees.asc — les valeurs des cellules représentent le nombre de tiges
par hectare au sein de chaque cellule. C’est un raster de type entier ;
[valeurs de 0 — 10000 ha]

b. dbhmean.asc — les valeurs des cellules représentent le DBH moyen
(en cm) au sein de chaque cellule. C’est un raster de type entier ;
[valeurs de 0 — 250 cm]

c. dbhstd.asc — les valeurs des cellules représentent I'écart type du DBH
(en cm) au sein de chaque cellule. C’est un raster de type entier ;
[valeurs de 0 & 250 cm]

d. conif_percent.asc (Raster de type entier ; [valeurs entre 0% et 100 %])
— dans ce raster, la valeur des cellules représente le pourcentage
moyen de la répartition entre les essences résineuses et celles
feuillues dans chacune des cellules. Il suffit de saisir le pourcentage
des essences résineuses (%)

Avec ces quatre raster (cf. Fig.4), le modele dispose un nombre donné
d’arbres au hasard dans chaque pixel, avec des diamétres donnés. Ensuite, il

9


http://www.ecorisq.org/fr/index_fr.html�
http://ssl.tamu.edu/personnel/s_popescu/treevaw/index.htm�

@ ecorisa
Eaperts enchules de blocs, ghesements. sedanches ai Tndte & fonchon de prafection

élabore un fichier d’arbres avec les coordonnées en x et en y et les DBH de
chacun d’eux.

En cas de réalisation d’'une simulation avec forét en utilisant le fichier
« treefile.txt », le fichier doit étre disponible dans votre répertoire de travail, ce
fichier peut étre par la suite utilisé pour réaliser d’autres simulations.
L’attribution du DBH est basée sur l'utilisation d’'une loi de distribution
statistique gamma. Les valeurs des parameétres (forme et échelle) de cette loi
sont derivées pour chaque celluke de calcul de la valeur moyenne du DBH et
de I'écart type associé saisis par I'opérateur. Toutes les cartes forestieres en
rasters doivent avoir exactement la méme emprise géographique et des
cellules de mémes tailles que le fichier dem.asc.

Step 1: Digitise a polygon vector forest map

Step 2: Enter forest attribute data

stand nrtrees dbhmean dhbstd conif_percent

1
2
3

290 32 1 56
400 27 9 26
800 20 5 0

Step 3: Convert the vector map into rasters using the different attribute fields

0000
ﬂ[]ﬂ[!
oo0o
000O0O0
[]D[]ﬂ
000
00000
nnnn
[]D[]
I u
0
nrirees.asc ‘ ‘ f

0

dbhmean.asc

dbhstd.asc

conif_percent.asc
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Fig. 4. Les principales étapes pour créer les fichiers forestiers rasters necessaires a la réalisation de
I'option B

L’avantage de I'option A est que la structure horizontale des peuplements forestiers
est bien représentée. Ainsi les couloirs de propagations les plus importants sont eux
aussi bien représentés. Si le choix c’est porté sur I'option B, alors un long travail de
digitalisation trés précis est nécessaire pour obtenir la méme précision structurale..
L’avantage de l'option B est que les strates forestieres situées sous les arbres
dominants sont mieux représentées qu'avec des données Lidar. Méme si ces strates
sont bien souvent constituées d'arbres de faibles diamétres mais en nombre
important, elles peuvent avoir une action de protection significative complémentaire
de celle des arbres dominants.

2.3 Simulations avec prise en compte de filets pare-pierres

Si 'opérateur souhaite réaliser une simulation avec prise en compte de filets pare-
pierres, alors les 3 fichiers rasters suivants doivent étre présents dans le répertoire
de travail :

1. net_number.asc (raster de type entier; [valeurs de 0 — 999])

2. net_energy.asc (raster de type entier; [valeurs de 0 — 20000 kJ])

3. net_height.asc (raster de type entier ou double précision; [valeurs de 0 — 10

m])

Ces rasters peuvent étre créés en utilisant la conversion de vecteur en raster d’'une
ou plusieurs lignes , qui ont les attributs suivants : net_number (-), net_energy (la
capacité d’absorption d’énergie du filet en kJ) et net_height (en m, mesurée selon
la normale a la pente !). La encore, tous les fichiers rasters correspondant aux filet
doivent avoir exactement la méme emprise géographique et des cellules de mémes
tailles que le fichier dem.asc. Chacune des lignes saisies représentante un filet doit
avoir un identifiant (net_number) unique. Il N’y a aucune limitation sur le nombre de
filets, mais ceux-ci ne doivent pas se croiser dans la carte raster.

2.4 « Ecrans » de calculs

Si une simulation avec des “filets” est réalisée, des informations détaillées sur la
cinématique des projectiles sont enregistrées au point de passage des “filets”, ceux-
ci sont donc des écrans de calculs ou de contréles. Les données ainsi enregistrées
au regard des filets sont sauvegardées dans le fichier “Rockyfor3D_v50_CalC_SCR_
_dd-mm-yy_ HHhMM.txt".

En utilisant pour les parametres net_energy et net_height une valeur de 0, on peut
ainsi réecupérer pour une ligne de filet fictive les parametres cinématiques des
projectiles sans pour autant perturber leur propagation. Méme si le paramétre
net_height est a 0, les données seront enregistrées chaque fois qu’un projectile
entrera et /ou passera par les cellules correspondantes a la localisation de ce filet
virtuel. Il n’y a aucune limitation au nombre de filets/écrans de calculs.

Au niveau de chacun des « filets » les données suivantes sont enregistrées pour
chacun des projectiles :
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L’énergie cinétique (E = translationelle et rotationelle en kJ)

La hauteur (normale a la pente) de passage (Ph en m)

La vitesse (V en m.s™)

La vitesse de rotation (V.o en rad.s™)

L’angle d'impact (Imp_a en degrés = I'angle entre la plan horizontal et la
trajectoire du projectile, une valeur négative représente une trajectoire
descendante et une valeur positive une trajectoire ascendante.

Le nombre total de projectile arrivant dans le “filet” (n) est aussi enregistre. Le fichier
texte contient les données brutes enregistrées et les résultats d’analyses statistiques
réalisées avec les données brutes. Ainsi pour chacune des variables le fichier
contient la médiane, les valeurs a 90%, 95% et 98% value (resp. x50, x90, x95 ou
x98) de la function de la densité de probabilité des variables citées précedemment ,
et ce pour chacun des écrans de calculs (scr_nr). scr_nr est le numéro de la ligne
schématisant un « filet » tel que décrit dans la section 2.3.

2.5 Parametres de simulation

Les parametres de simulation pouvant étre définis dans [Iinterface utilisateur
graphique (graphical user interface, GUI) de Rockyfor3D sont les suivants :

e Le nombre de simulations par cellule source, c’est-a-dire le nombre de
trajectoires de chutes de blocs qui seront simulées a partir de chaque cellule
source.

e La variation du volume du projectile en % représente le pourcentage qui est
utilisé aléatoirement pour faire varier les 3 dimensions du projectile et ce a
chaque simulation d’'une trajectoire.

e La hauteur de chute initiale supplémentaire, c’est-a-dire la hauteur (en m) au-
dessus de la surface MNT a partir de laquelle le bloc sera initialement laché.
Cela permet a l'utilisateur d’accroitre la vitesse verticale initiale du bloc
simulé. Cette valeur peut également étre utile lors de I'utilisation de modeles
MNT de faible résolution, ou les petits a-pics sont mal représentés. La valeur
minimale est de 0 m.

e Le fait que la forét soit ou non prise en compte dans la simulation. Dans le
cas d’'une simulation avec forét, il convient de définir quelles données seront
utilisées (voir section 2.2).

e La fait que des filets ou des écrans de calculs soient ou non pris en compte
dans la simulation (voir section 2.4).

D’autres parametres initiaux fixés par Rockyfor3D sont les vitesses initiales
Vyy = 0.5 m/s et V, = -0.5 m/s. Afin d’accroitre la composante de vitesse V, lors du
premier impact sur la surface de la pente, il est possible d’augmenter la hauteur de
chute supplémentaire.

2.6 Comment démarrer Rockyfor3D

Pour utiliser Rockyfor3D, le fichier setup.exe doit étre utilisé pour installer le
programme. Une fois cette installation réalisée, le programme peut étre ouvert
classiguement comme tout autre programme. Apres avoir cliqgué sur l'icbne du
programme, l'interface utilisateur graphique (GUI) s’ouvrira. La premiere étape est de
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choisir le répertoire de travail (cf. Fig. 5) qui doit contenir tous les fichiers rasters
des données d’entrées (dem.asc, dl.asc, etc.). Apres avoir sélectionné le
répertoire de travail, 'ombrage du MNT du raster dem.asc s’affichera. A ce stade
tous les autres parametres de simulation peuvent étre saisis et la simulation lancée
en appuyant sur le bouton (Run Simulation). Si une erreur reconnue par le logiciel se
produit, alors I'opérateur sera informé par un message d’erreur ; une erreur inconnue
du logiciel peut conduire au « crash » du programme. Dans un tel cas, contactez
nous via le site www.ecorisq.org. Quand la simulation est terminée, les fichiers raster
contenant les données calculées (cf. chapitre 4) sont sauvegardés dans le répertoire
de travail initialement sélectionné par I'opérateur et dans le GUI apparait une vue
“ombrée” sur laquelle le raster nr_passages.asc est drapé. Ces fichiers peuvent étre
importés ou bien ouverts directement dans un SIG, comme le logiciel libre SAGA GIS
(www.saga-gis.org), QGIS (www.qgis.org), ou bien ArcGIS d’ESRI.

‘Warkng drectony:  ©: ks DataMatal s

Simulation settings:

humber of smultons 1 [

Variation of rock volume (%) i |

Additmnal ntal fatheght {m) [0.0 | ‘

Srmulatian using forest Mo Trees | Th% "

Smulatian usnQ nets |‘?-\I|| nels | .
Bumber of CPU's [Cores) 1

Messages ‘

FF_:I;E'Z*'..::-C :e-.-ul!'

Ph_85.asc sawed!

Hr_deposiad.as; saveds

¥_mmLasc snved|

Nr_passages.asc savad!

Rval_deposit. ke saved|
EL_angls.ssc mved) ‘

Ni_scnifcacelease saved) First point (x,v): 0 - 0

Tra)_trne.asc saved! & 3
Reach_probadity.asc sved! Second paint (xy): 0 s : rot
Dutput data i saved, The program <an now bs dosad =

I
h Sernulstion done,

Fig. 5 L’interface utilisateur graphique (GUI) de Rockyfor3D.

Une fois les simulations terminées, il est possible d’effectuer une premiere analyse
des données en utilisant le GUI. L'utilisateur peut visualiser une enveloppe
d’énergies, de hauteurs de passage et de zones de propagation simulées dans un
profil en 2D a définir par deux points : un point de départ et un point d’arrivé (placer
le curseur de la souris sur le carte pour voir comment fonctionne le systeme). Les
coordonnées des deux points doivent étre saisis dans les cellules correspondantes
puis I'opérateur valide le profile en cliquant sur le bouton plot. Le programme affiche
le profil de l'analyse en 2D dans une seconde fenétre En parallele, les données
indiquées dans le profil d’analyse seront sauvegardées dans le répertoire de travalil
sous la forme d'un fichier texte ASCIlI appelé “Rockyfor3D_v50_ ProfileData_dd-
mmm-yyyy.txt”.
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3 Principaux composants du modeéle

3.1 Forme du bloc

Pour les données d’entrée des simulations, Rockyfor3D offre la possibilité d’utiliser
des types de formes de blocs rectangulaires, ellipsoidaux, sphériques et/ou en forme
de disque. Cette forme de bloc définit la facon dont 1) le volume du bloc (et donc sa
masse) et 2) le moment d’inertie sont calculés sur la base de trois diameétres de blocs
définis d1, d2 et d3. Afin de calculer la position du bloc, le rebond sur la surface de la
pente et les impacts contre les arbres, Rockyfor3D emploie toujours une forme
circulaire (voir également fig. 4) pouvant présenter 2 diamétres différents : 1) le plus
petit des diametres d1, d2 et d3 définis, qui est utilisé pour calculer si le bloc frappe
un arbre et 2) un diamétre plus grand, qui est la moyenne des deux plus grands
diamétres de d1, d2 et d3. Ce dernier permet de calculer la perte d’énergie lors des
impacts sur le sol, c’est-a-dire le rapport entre la rugosité de surface et le rayon du
plus grand périmetre du bloc (voir également I'équation 7).

Les autres formes de blocs plus complexes, ainsi que les effets explicites de la forme
du bloc sur la direction de chute ne sont pas pris en compte. Cela impliquerait un
algorithme qui permette de calculer un nombre de trajectoires statistiquement
valable, c’est-a-dire un grand nombre, tout en tenant compte de tous les effets de la
forme du bloc sur la nature du rebond se produisant dans la réalité. Il n’existe pas
actuellement d’algorithme satisfaisant ces deux conditions. Etant donné que les
algorithmes employés pour calculer la direction de chute dans Rockyfor3D sont
basés sur des observations sur le terrain, incluant des formes de blocs multiples, la
forme est implicitement prise en compte par les algorithmes de direction de chute
probabilistes employés dans la simulation.

3.2 Chute libre parabolique

La chute libre parabolique se calcule au moyen d'un algorithme standard pour un
mouvement parabolique uniformément accéléré dans l'air. Ce calcul permet de
déterminer la position et la vitesse a l'intersection au moyen d’une topographie en 3D
représentée par le Modéle Numérique de Terrain (MNT). Ainsi, Rockyfor3D simule
une trajectoire en 3D en calculant I'évolution de sa position le long des axes X, y et z.
Ici, 'axe des x correspond a la direction est-ouest, 'axe des y a la direction nord-sud,
et 'axe des z a sa position verticale. Au moyen de ses coordonnées en x eteny, la
trajectoire en 3D est reliée aux cartes raster initiales et finales. En connaissant la
position du rebond, les caractéristiques de la surface de la pente définies par les
cartes raster d’entrée a cet endroit, ainsi que la vitesse d’arrivée, il est possible de
lancer le calcul du rebond.

3.3 Rebond sur la surface de la pente

La vitesse aprés un rebond sur la surface de la pente, aussi appelé bounce, se
calcule principalement avec 10 algorithmes. Une premiére étape importante est la
conversion de la vitesse d’arrivée dans le plan horizontal xy (Vo) et de celle dans le
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plan vertical z (Vyerr) €n une vitesse d’arrivée normale Vn et tangentielle Vt (par
rapport a la pente locale) (voir fig. 6).

b
Y
=
%E‘\ _('“-i'

~,
~

44— Xy

Fig. 6. Le rebond tel qu'il est représenté par les algorithmes employés par Rockyfor3D.

Ensuite, la profondeur de pénétration du bloc sur le lieu de I'impact est calculée
d’apres les travaux de Pichler et al. 2005 :

Les parametres d’entrée nécessaires a cet algorithme sont les suivants :
Le coefficient de restitution normal (Ry)

Le diamétre du projectile (d en m)

La masse du projectile (RockMass en kg)

La vitesse d’'impact du projectile (V en m/s)

Les constantes utilisées sont :
e k=1.207 (constante représentant la forme sphérique du bloc)
e B = 1.2 (parametre de compressibilité du matériau touché ; varie peu pour les
différents matériaux)

Les principales fonctions de profondeur de pénétration (D) sont les suivantes :

D

_p=£N|n‘:Mj|+k pour &>k (1)
d =« 1+kz/4N d

D 1+kz/4N 4k D

—P = =/ | pour —P<k 2
d V1+1/N 7 P @

AN

ou,
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_ RockMass*V?

. R *d®

3)

(RockMass et V désignent respectivement la masse (kg) et la vitesse (m/s) du bloc)

ou R; est la résistance a l'indentation du matériel impacté (en MPa) et calculé avec la
formule,

Ri=55*10°*R (4)

Cette fonction donne des valeurs entre 1 - 5 MPa pour de sols fins et de 200 - 250
MPa pour la roche meére.

N = RockMass

= 5
psoil*d3*B*0'5 ©

0l psoil €St la densité du matériel impacté (en kg/m? et calculé avec la formule,
Do =1200*In(R ) + 3300 (6)

Cette fonction donne des valeurs entre 1500 kg/m® pour des sols fins et de 2500
kg/m?® pour la roche mére.

Dans Rockyfor3D, la profondeur de pénétration D, ne peut étre supérieure au rayon
du bloc et la valeur maximale absolue est de 1 m. Une fois la profondeur de
pénétration calculée, il est possible de lancer le calcul de la vitesse du bloc apres le
rebond.

Dans ce but, le coefficient de restitution tangentiel (R;, voir Chau et al. 2002)
constitue un paramétre important. Dorren et al. (2004) ont démontré que cette valeur
R; est déterminée par la composition et la dimension du matériau recouvrant la
surface et par le rayon du bloc en chute, étant donné que pour des blocs de plus
grandes dimensions, la rugosité de surface effective est moins importante que pour
les blocs de petites dimensions (voir Kirkby et Statham 1975; Dorren 2003), et
analogue au principe du coefficient de variation de pente utilisé par exemple par
Pfeiffer et Bowen (1989), Spang et Krauter (2001) et Dorren et al. (2004). Par
conséquent, Dorren et al. (2006) ont proposé l'algorithme suivant pour calculer le R;:

1
"1+ ((MOH + D,)/R)

R, (7)

ou MOH est la hauteur d’'obstacle représentative a la surface de la pente (m), D, est
la profondeur de pénétration (m) et R est le rayon du bloc en chute (m).

Tous les spécialistes savent qu'’il n’est pas possible de mesurer le MOH en détail et a
chaque endroit sur une pente active de chutes de pierres. Etant donné qu’il est
possible de réaliser une carte de polygones présentant les diametres moyens du
matériau recouvrant la surface classée par différentes classes de diametres, la
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valeur de R; devrait étre déduite d’'une telle carte. Nous avons choisi de cartographier
trois classes de MOH représentant la hauteur moyenne des obstacles rencontrés par
un bloc lors de 70%, 20%, et 10% des rebonds dans un polygone cartographié.
Ensuite, l'algorithme de rebond de Rockyfor3D choisit le MOH sur la base des trois
classes de couverture dans le polygone en utilisant un nombre aléatoire. Ainsi, les
valeurs données par les trois classes de probabilité Rg70, Rg20 et Rgl0
représentent les valeurs utilisées respectivement dans 70%, 20% et 10% des calculs
de rebonds.

La valeur R; ainsi obtenue est utilisée pour calculer la composante de vitesse
tangentielle du bloc apres le rebond (Vi) d’apres Pfeiffer et Bowen (1989) :

(8)

v _ \/RZ *(1*V,_ 2 + RockMass *V, 2) * R
r | + RockMass * R?

ou Vu = la composante de vitesse tangentielle du bloc avant le rebond, Vi1 est la

vitesse rotationnelle avant le rebond et | est le moment d’'inertie de la forme de bloc

définie.

Avant le calcul réel de Vi, le modele opere une variation aléatoire de la valeur
calculée de R; de +/-10% afin de représenter la variance de la rugosité de surface
observée dans la nature. Il en va de méme pour le coefficient normal de restitution
(Rn), utilisé pour calculer la composante de vitesse normale du bloc aprés le rebond
V2 d’apres Pfeiffer et Bowen (1989) :

_an * Rn
Vn2 = 2
1+ (abs(V,,)/9)

9)

ou Vn; est la composante de vitesse normale du bloc avant le rebond. Le facteur
(abs(Vn1)/9)? ajuste la diminution du coefficient normal de restitution au fur et a
mesure que la vitesse d’'impact augmente. Ce facteur représente une transition, a
partir d'un rebond plus élastique a de faibles vitesses normales vers un rebond
beaucoup moins élastique provoqué par une fracturation croissante du bloc et une
formation de crateres a la surface de la pente, a des vitesses normales plus élevées
(Habib 1976). Ainsi, le modele tient indirectement compte de l'effet de I'angle
d’'impact sur la nature du rebond (voir Wu 1984).

La vitesse rotationnelle aprées le rebond Vo, se calcule comme suit :
(10)

_ *
Vr0t2 = min V;Z;Vrotl + (th l/tZ) 2
R 5*R

Tout comme dans Pfeiffer et Bowen (1989), I'angle de la pente sur le lieu du rebond
est uniformément diminué de fagon aléatoire lors de chaque rebond. Cependant, la
réduction maximale de I'angle de pente est fixée a 4°.Le roulement est représenté
par une séquence de rebonds sur une faible distance, la distance entre deux
rebonds est égale au rayon du projectile et avec une valeur minimale fixée a 0.2 m.
Ces deux dernieres conditions ne sont utilisées que pour des pentes entre 0° et 30°.

17


http://www.ecorisq.org/fr/index_fr.html�

3.4 Impact sur un arbre

Etant donné que le modeéle utilise des solutions analytiques et non des itérations
temporelles, la position exacte du bloc simulé est connue a chaque instant. Ainsi, il
est possible de calculer la position des impacts sur les troncs et son influence sur la
dissipation d’énergie lors de ces impacts. En plus de la position de I'impact sur le
tronc de larbre, le modele utilise le diamétre de I'arbre touché, le type d'arbre
(conifére ou feuillu) et I'énergie du bloc. Les positions et les diamétres des arbres
dans I'entourage immeédiat du bloc simulé sont disponibles en permanence dans une
sous-liste contenant leurs coordonnées en x et en y ainsi que les valeurs de leurs
DBH. En cas d’impact contre un arbre, le bloc perd une fraction de son énergie
cinétique d’aprés quatre fonctions principales visualisées dans la fig. 7. Ces fonctions
seront expliquées dans les paragraphes suivants.

2000 140
120
N 1500 ‘_\- 100
g —~—
g & 80
we 1000 § 60
X 5
£
500 40
20
0 0
0 10 20 30
DBH (cm) Impact height (m)
100 100
80
90
g g
% Tz 80
2 ¢
Y 40 =
70
20
\ 60
frontal lateral scratch 0 20 40 60 80
horizontal impact position on stem Impact angle (°)

Fig. 7. Visualisation des quatre principales fonctions de calcul de dissipation d’énergie lors d’'un impact sur un arbre. Le
graphigue situé en haut a droite est calculé avec une hauteur d’arbre de ~13 m (DBH = 20 cm).

D’aprés Dorren et Berger (2006), la quantité maximale d’énergie cinétique (Egissm)

susceptible d’étre absorbée puis dissipée par un arbre se détermine en fonction du
diametre du tronc et du type d’arbre par I'équation suivante :
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E,. = FEratio*38.7* DBH 2% (11)

ou, Egissv = quantité maximale d’énergie cinétique pouvant étre dissipée par I'arbre
(en J), FEaio = taux d’énergie de rupture du type d’arbre (d’aprés Dorren et Berger
2006), et le diamétre a hauteur de poitrine (DBH) du tronc en cm. Rockyfor3D utilise
seulement deux valeurs moyennes pour le FEaio: 0.93 pour les coniféres et 1.59
pour les feuillus.

Vertical Central Tree Axis (CTA)

lateral ¢ scratch
| |
I I
I I
I I
I I
I I

Vertical Central Tree Axis (CTA)

Fig. 8. Trois principaux types d’'impact d’aprés la distance horizontale entre le centre de I'impact et
I'axe vertical central de I'arbre (Central Tree Axis, CTA), vus depuis la direction de I'impact.

La question de savoir si cette quantité maximale d’énergie est réellement dissipée
lors de I'impact dépend de la position horizontale (voir fig. 7) et verticale de I'impact
sur le tronc de I'arbre. L’effet de la position horizontale (dEy,r en %) est déterminé par
la fonction suivante (d’aprés Dorren et Berger 2006) :

0.98 +0.046
=-0.046 + 1 4 10(©-58-((Pi-CTA)/0.5xDBH))x(-8) 12)

dE

hor —

ou, dEnor = quantité maximale d’énergie pouvant étre dissipée par I'arbre, en relation
avec la position horizontale de l'impact (en %), Pi-CTA = distance horizontale entre
I'impact et I'axe vertical central de I'arbre (en m), et le DBH (en m).

L'effet de la position verticale, ou hauteur d’'impact, se calcule au moyen des trois
éguations suivantes. Premierement, la hauteur théorique de I'arbre (Hyee €n m) se
calcule en fonction du DBH (en cm) :

H,. =1.22*DBH®® (13)

tree
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Ensuite, on calcule le pourcentage de quantité maximale d’énergie pouvant étre
dissipée par I'arbre (dE.ert [-]), en relation avec la hauteur d’impact (Zien m) :

1 1
dEvert =1'62*(1+ e18.04*(zi [ Htree)+0.02*DBH -2.35 1+ e15.69+0.02*DBH j (14)
Ici, 'équation 11 s’appuie sur l'analyse de centaines d’arbres mesurés dans toutes
les Alpes. Les équations 12 et 13 reposent sur une récente analyse de données
publiée par Dorren et Berger (2006), Jonsson (2007) et Lundstrom et al. (2009). Ces
fonctions nouvellement développées ainsi que les analyses sous-jacentes seront
bientbt publiées par Berger et Dorren.

Le pourcentage de quantité maximale d’énergie pouvant étre dissipée par I'arbre, en

relation avec l'angle d’'impact («_imp en degrés) du bloc par rapport a la position
verticale de I'arbre (dE,_imp €n %) se calcule d’aprés Jonsson (2007) :

dE

+_inp = MIN(100, (1.03*sin(1.46* m'”(“lg(')Tp'm) *

7 +0.73)) (15)

Enfin, la quantité totale d’énergie dissipée par I'arbre (Egree €n kJ) se calcule comme
suit :

E

= E,,,, *dE,, *dE,, *dE, , /1000 (16)

dtree vert hor o _imp

3.5 Calcul de la direction de chute

Changement de direction du a un rebond sur la surface de la pente

Initialement, c’est I'orientation de la cellule source qui détermine la direction de chute
du bloc simulé. Ensuite, la direction du projectile change en raison de rebonds sur la
surface de la pente ou d'impacts contre des arbres. L’angle de déviation aprés un
rebond sur la surface de la pente est déterminé par la topographie, par la direction
de chute du bloc avant le rebond et par sa vitesse.

Lors de chaque rebond, le modéle permet au bloc de dévier de sa direction
antérieure au rebond vers la direction de l'orientation de la cellule raster dans
laquelle il rebondit (fig. 9). L'orientation de la pente est la direction vers I'aval du taux
maximum de changement de valeur a partir de chaque cellule d’'un raster vers les
quatre cellules voisines (les 2 cellules au-dessus et en-dessous et les 2 cellules a
gauche et a droite). Ainsi, I'orientation représente la direction de pente la plus raide
dans chaque cellule et se calcule d’aprés Zevenbergen et Thorne (1987). Enfin, la
déviation du bloc par rapport a sa direction de chute avant le rebond vers I'orientation
de la pente dans la cellule raster est déterminée par un chiffre aléatoire et par la
vitesse du bloc (voir tableau 3).
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Fig. 9. Le principe de I'algorithme calculant la direction de chute
aprés un rebond a la surface de la pente.

Le chiffre aléatoire définit si la déviation du bloc par rapport a sa direction d’origine
est comprise entre 0 et 5°, ou entre 5° et 10°, 10° et 15°, 15° et 20°, ... , 50° - 55°.
Tous ces cas de figure s’accompagnent de probabilités d’occurrence prédéfinies et
déterminées par la vitesse du bloc avant le rebond comme présenté dans le
tableau 3.

Tableau 3 : Probabilités (en %) de gammes d'angles de déviation aprés le rebond utilisées par
Rockyfor3D pour trois classes de vitesse.

Angles de

déviation (°) 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55
V<10 m/s 49 15 9 6 5 4 3 3 3 2 2
10<V<15 m/s 53 14 8 6 4 4 3 3 2 2 2
V>15 m/s 46 16 10 7 5 4 4 3 3 2 0

Les valeurs du tableau 3 reposent sur des analyses statistiques de trajectoires de
chutes de blocs et de vitesses observées lors des expériences présentées dans
Dorren et al. (2006). Si le déplacement du bloc est ascendant dans le modele, les
gammes de déviation deécrites ci-dessus sont autorisées dans les deux directions
latérales a la direction avant le rebond. Si le bloc entre dans un trou (une petite
dépression) dans le modele numérique de terrain (MNT), la direction avant et apres
le rebond reste inchangée.

Changement de direction du a un impact contre un arbre

D’apres les observations des expériences décrites par Dorren et al. (2005), la
trajectoire d’'un bloc peut étre déviée latéralement jusqu’a 76° par rapport a sa
direction initiale de chute suite a un impact contre un arbre. Ceci est valable pour la
direction d’arrivée et de départ dans un cercle d’'un rayon de 5 m autour de I'arbre
frappé. Localement, c’est-a-dire pres du tronc, cette déviation entre la direction de
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chute avant et aprés I'impact peut méme atteindre 180°. La déviation du bloc apres
un impact sur un arbre dépend de la position du centre du bloc par rapport au tronc
de l'arbre au moment de l'impact. Ainsi, trois principaux types d’impacts ont été
définis sur cette base (voir également fig. 8). A l'appui de ces trois types, les
probabilités indiquées dans le tableau 4 sont utilisées en combinaison avec un chiffre
aléatoire uniformément distribué afin de calculer la déviation.

Tableau 4. Probabilités de déviation de la direction de chute suite & un impact sur un arbre.

Type d'impact Probabilités
Angle de déviation Angle de déviation Angle de déviation
0-225° 22.5° - 67.5° 67.5° - 76°
Frontal 44 50 6
Latéral 11 84 5
Frolé 72 24 4
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4 Données de sortie du modele

A chaque fois qu’un bloc simulé passe sur une cellule raster donnée ou rebondit
dessus, les valeurs maximales des différentes variables simulées dans cette cellule
sont enregistrées (voir également fig. 10) dans des raster distincts dans la cellule
concernée. Ainsi, tous les résultats de Rockyfor3D se présentent en format
raster, avec la méme couverture de zone, la méme taille de maille et le méme
format que les raster d’entrée.

_—

/ /‘r o

A/

vy
. j mean 95%cl max sum
</ | Exn|* =+
/‘ . / ‘ H * *
Nr *

g £ el I L

Fig. 10. D’une trajectoire en 3D a des données de sortie en format raster.

Les rasters de sortie créés par Rockyfor3D sont les suivants :

E_mean.asc : la moyenne des énergies cinétiques maximales (translationnelle
+ rotationnelle, en kJ) par cellule

E_50.asc, E_90.asc, E_95.asc, E_98.asc, E_99.asc : ces rasters représentent
resp. le médian, la 90°™¢, 95°M° 98°"¢ et |la 99°™ percentile des énergies
simulées par cellule. Les rasters de sortie sont de type entier et correspondent
a les limites de classes d’énergie suivantes :

<3, 6,9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 135,
150, 165, 180, 195, 210, 225, 270, 285, 300, 500, 1’000, 1’500, 3’000, 5’000,
10’000, >10'000 (en kJ).

E_95Cl.asc : le niveau de confiance de 95% (LC) (95% LC = E_mean + 2 *
écart type des valeurs maximales dans la cellule de calcul, en supposant
une distribution normale) de toutes les valeurs d’énergie cinétique maximale
(en kJ) enregistrées dans chaque cellule. L'écart type (o) est calculé dans
Rockyfor3D en utilisant la formule:
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1 n ) n 2
7 n(n—l){”gx‘ {2+) J .

La valeur E_95CI peut étre considérée comme étant représentative de
'énergie maximale enregistrée dans une cellule de calcul. Pour le
dimensionnement d’ouvrages de protection nous recommandons d'utiliser le
95°™® percentile de I'énergie et des hauteurs de passages enregistrées au
niveau des écrans de calculs.

Ph_mean.asc : la hauteur moyenne de passage du centre du bloc (en m,
mesurée dans la direction normale par rapport a la surface de la pente) par
cellule

Ph_50.asc, Ph_90.asc, Ph_95.asc, Ph_98.asc, Ph_99.asc : ces rasters
représentent resp. le médian, la 90°™¢, 95°™¢ 98°™M° et la 99°™° percentile des
hauteurs moyennes de passage du centre du bloc par cellule. Les rasters de
sortie sont de type entier et correspondent a les limites d’hauteur de passage
suivantes : 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, >20 (in m).

Ph_95Cl.asc : le niveau de confiance de 95% de toutes les valeurs de hauteur
de passage du centre du bloc (en m, mesurées dans la direction normale)
enregistrées dans chaque cellule. Le principe de calcul de Ph_95CI est
identique a celui utilisé pour E_95CI. Ph_95CI peut donc étre considére
comme étant la hauteur maximale de passage dans chacune des cellules de
calcul.

Nr_passage.asc : le nombre de blocs ayant traversé chaque cellule
Nr_sourcecells.asc : le nombre de cellules sources alimentant une cellule
donnée [-]. La carte ainsi obtenue donne pour chaque cellule de quelles
cellules de départ sont issus les projectiles passant par celle-ci.
Reach_probability.asc : (Nr_passages*100) / (Nr_simulations_per_source_cell
* Nr_sourcecells) [%]. La traduction cartographgiue de ce parametre
représente la probabilité d’atteinte d’une cellule par un projectile rocheux. Une
forte probabilité correspond au plus forte valeur dans la carte et une faible
probabilité correspond au plus faibles valeurs positives.

Nr_deposited.asc : le nombre de blocs s’arrétant dans chaque cellule. La
traduction cartographique de cette donnée est une excellente source
d’information pour délimiter les zones d’arrét des projectiles et est une
base de laréflexion pour la réalisation de la carte d’aléa.

Rvol_deposit.asc : le volume max. de bloc (en m®) stoppé dans chaque cellule
EL_angles.asc : un raster contenant les angles moyens de ligne d’énergie par
cellule (en °). L’angle de ligne d’énergie, ou angle EL (Energy Line angle, tel
qu’il est décrit par Heim 1932 ; Scheidegger 1973 ; Toppe 1987 ; Gerber
1998 ; Jaboyedoff et Labiouse 2003), est I'angle de pente d’'une ligne directe
virtuelle reliant le lieu d’arrét et le lieu d’origine d’'un bloc tombé. Cette carte
raster peut étre utile afin de comparer les angles EL calculés a partir des
simulations de Rockyfor3D avec les valeurs d’angles EL communément
utilisées (27° a 33° pour des pentes non boisées).

Traj_time.asc : le temps minimum nécessaire pour atteindre une cellule a
partir des cellules de départ alimentant celle-ci [s]

V_max.asc : la vitesse maximale absolue par cellule de calcul the (m/s). Cette
donnée doit étre utilisée avec précaution en absence d’information sur la
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distribution statistique des vitesses. Ce parametre a été ajouté a la liste des
parametres calculées a la demande de certains utilisateurs.

Dans le cas d'une simulation avec prise en compte de la forét, deux rasters
supplémentaires sont généreés :

e Tree_impact_heights.asc : la hauteur d'impact maximal par arbre et par cellule
de calcul [m]
e Nr_tree_impacts.asc : le nombre d'impact par arbre et par cellule de calcul [-]

Tous ces fichiers raster sont au format ESRI ASCII Grid et peuvent étre directement
ouverts et visualisés dans la plus part des logiciels. Dans certain cas la réalisation
d’'une importation (commande import en régle générale) peut étre nécessaire.

Apres chaque simulation, Rockyfor3D crée un fichier journal, appelé
« Rockyfor3D_v50_logfile_dd-mm-yyyy HHhMM.txt », qui contient les informations
présentées ci-dessous.

Rockyfor3D v5.0 - Simulations completed on Tue Jan 24 15:12:39 2012
simulation started on Tue Jan 24 15:12:33 2012

simulation settings:

- rock volume variation = +/- 0

- nr. of simulations per source cell =1

- nr. of simulated falling rocks (total nr. simulations) = 2382
- additional initial fallheight = 0.000000 m

- Simulation without forest and with nets

Overall simulated block volumes:
- min = 0.100000 m3
- mean = 0.100000 m3
- max = 0.100000 m3

Overall simulated energy values:
- maximum of the mean energy values = 323.900000 Kkj
- maximum energy value = 462.100000 kj

Statistics on Energy Line Angles recalculated from simulated
trajectories:
EL_angle[°] frequency[-] frequency[%]

24.00 1.00 0.04

Output rasters (for explanation see also:
www . ecorisq.-org/docs/Rockyfor3D._pdf, chapter 4)

REMARKS

Il est recommandé d’ajouter des informations spécifiques concernant la simulation
terminée dans la section remarques et de sauvegarder ce fichier journal dans un
répertoire séparé en plus des raster de sortie. Ainsi, il est toujours possible de
reconstruire les scénarios utilisés pour la simulation terminée.
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Liste des changements

Rockyfor3D Date Changement dans le modéle (m) ou dans cette note (n)
Version
5.0 24.01.2012 — Adapté la note pour la version 5.0 (n)
— Changé la condition de roulement (petits rebonds) des blocs qui
remontent une pente (m)
— treefile.txt sans en-téte (m)
5.0 15.02.2012 — Changé la valeur Rn pour des routes goudronnées (m/ n)
5.0 1.03.2012 — Corrigé la description de la distribution (gamma) utilisée pour
les valeurs DHP des arbres (p. 8) (n)
5.1 20.09.2012 — Adapté la note pour la version 5.1 (n)

— Rajouté des données de sortie : E_50.asc, E_90.asc, E_95.asc,
E 98.asc, E_99.asc, Ph _50.asc, Ph_90.asc, Ph_95.asc,
Ph_98.asc, Ph_99.asc (m)
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Annexe |. Larugosité des sols dans Rockyfor3D

Dans Rockyfor3D, la rugosité des unités géomorphologiques est uniquement
déterminée par la taille des matériaux présents en surface et dans le sol : du gravier
au bloc rocheux (c.f. http://en.wikipedia.org/wiki/Particle size (grain_size)). La
rugosité, telle que définie dans Rockyfor3D, ne représente en aucun cas la
microtopographie (i.e. les banquettes résultantes du passage répété de vaches sur
une pente herbeuse). Cette rugosité représente, lors de l'impact d’'un projectile
rocheux, la capacité du sol impacté a agir comme un obstacle a la propagation du
projectile. Nous proposons de n’utiliser que les valeurs du tableau ci-dessous pour
caractériser les coefficients Rg70, Rg20 et Rg10.

Taille des éléments constituant la | Valeurs possibles du coefficient de

rugosité (MOH) rugosité : Rg (en m)

Aucune rugosité, aucun obstacle 0

>0-10cm 0.03, 0.05, 0.08, 0.1
>10-50cm 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35,0.4,0.5
>50cm—-1m 0.6,0.7,0.8,0.9,1

>1-25m 1.1,1.2,13,1.4,15,2,25
>25-10m 3,4,56,7,8,9, 10

>10m 100

Aide visuelle pour la détermination
des proportions de 70%, 20% et 10%
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@ ecorisa
Eaperts enchules de blocs, ghesements. sedanches ai Tndte & fonchon de prafection

Annexe Il. Exemples de valeurs de type de sol et de

rugosités
rg70 rg20 rglo soiltype
0 0 0.05 6
0 0.05 0.1 5
0.25 0.5 0.9 4
0.03 0.05 0.05 3
0.05 0.05 0.1 4
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@ ecorisa
Eaperts enchules de blocs, ghesements. sedanches ai Tndte & fonchon de prafection

0.05 0.1 0.2 4
0.03 0.03 0.03 3
0 0 0.05 3

0 0 0 7
0.15 0.15 0.25 4
0.1 0.35 0.15 4
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@ ecorisa
Eaperts enchules de blocs, ghesements. sedanches ai Tndte & fonchon de prafection

0 0 0 1
100 100 100 0
Soiltype (type Description générale Valeur moyenne Gamme de
de sol) variation de R,
0 riviere, marécage, matériau dans lequel le 0 0
bloc peut pénétrer complétement
1 sol fin (profondeur > 100 cm) 0.23 0.21-0.25
2 sol fin (profondeur < 100 cm), et/ou sol de 0.28 0.25-0.31
vallée composé de sables et graviers
3 piste forestiere, éboulis fin (d < ~10 cm), sol 0.33 0.30-0.36
moyennement compacté avec des petites
pierres
4 éboulis grossier — talus (& > ~10 cm), sol 0.38 0.34-0.42
compacté avec présence de pierres
5 roche mére avec couvert fin de matériau 0.43 0.39 - 0.47
altéré ou de sol
6 roche mére 0.53 0.48 - 0.58
7 Route goudronnée (asphalte) 0.35 0.32 -0.39
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ANNEXE 2

Norme NF P 94-500

Commune de Montmélian — Etude de protection contre les chutes de blocs — Maladiére, Beauvoir et Cimetiere
ARIAS MONTAGNE — Ind C - Juillet 2017



NF P 94-500

Tableau 2 — Classification des missions d’ingénierie géotechnique

L’enchainement des missions d’ingénierie géotechnique (étapes 1 a 3) doit suivre les étapes de conception et de réalisation de tout projet pour
contribuer a la maitrise des risques géotechniques. Le maitre d’'ouvrage ou son mandataire doit faire réaliser successivement chacune de ces
missions par une ingénierie géotechnique. Chaque mission s’appuie sur des données géotechniques adaptées issues d’investigations
géotechniques appropriées.

ETAPE 1: ETUDE GEOTECHNIQUE PREALABLE (G1)

Cette mission exclut toute approche des quantités, délais et colts d’exécution des ouvrages géotechniques qui entre dans le cadre de
la mission d’étude géotechnique de conception (étape 2). Elle est a la charge du maitre d’ouvrage ou son mandataire. Elle comprend deux
phases :

Phase Etude de Site (ES)

Elle est réalisée en amont d’'une étude préliminaire, d’'esquisse ou d’APS pour une premiére identification des risques géotechniques
d’un site.

— Faire une enguéte documentaire sur le cadre géotechnique du site et I'existence d’avoisinants avec visite du site et des alentours.

— Définir si besoin un programme d’investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en
exploiter les résultats.

—  Fournir un rapport donnant pour le site étudié un modéle géologique préliminaire, les principales caractéristiques géotechniques et
une premiére identification des risques géotechniques majeurs.

Phase Principes Généraux de Construction (PGC)

Elle est réalisée au stade d’une étude préliminaire, d’esquisse ou d’APS pour réduire les conséquences des risques géotechniques
majeurs identifiés. Elle s’appuie obligatoirement sur des données géotechniques adaptées.

— Définir si besoin un programme d’investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en
exploiter les résultats.

—  Fournir un rapport de synthése des données géotechniques a ce stade d’étude (premiére approche de la ZIG, horizons porteurs
potentiels, ainsi que certains principes généraux de construction envisageables (notamment fondations, terrassements, ouvrages
enterrés, améliorations de sols).

ETAPE 2 : ETUDE GEOTECHNIQUE DE CONCEPTION (G2)

Cette mission permet I'élaboration du projet des ouvrages géotechniques et réduit les conséquences des risques géotechnigues importants
identifiés. Elle est a la charge du maitre d’ouvrage ou son mandataire et est réalisée en collaboration avec la maitrise d’oceuvre ou intégrée a
cette derniére. Elle comprend trois phases :

Phase Avant-projet (AVP)

Elle est réalisée au stade de I'avant-projet de la maitrise d’ceuvre et s’appuie obligatoirement sur des données géotechniques adaptées.

— Définir si besoin un programme d’investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter
les résultats.

—  Fournir un rapport donnant les hypothéses géotechniques a prendre en compte au stade de I'avant-projet, les principes de construction
envisageables (terrassements, souténements, pentes et talus, fondations, assises des dallages et voiries, améliorations de sols,
dispositions générales vis-a-vis des nappes et des avoisinants), une ébauche dimensionnelle par type d’ouvrage géotechnique et la
pertinence d’application de la méthode observationnelle pour une meilleure maitrise des risques géotechniques.

Phase Projet (PRO)

Elle est réalisée au stade du projet de la maitrise d’ceuvre et s’appuie obligatoirement sur des données géotechniques adaptées
suffisamment représentatives pour le site.

— Définir si besoin un programme d'investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter
les résultats.

—  Fournir un dossier de synthése des hypothéses géotechniques a prendre en compte au stade du projet (valeurs caractéristiques des
parametres géotechniques en particulier), des notes techniques donnant les choix constructifs des ouvrages géotechniques
(terrassements, souténements, pentes et talus, fondations, assises des dallages et voiries, améliorations de sols, dispositions vis-a-vis des
nappes et des avoisinants), des notes de calcul de dimensionnement, un avis sur les valeurs seuils et une approche des quantités.

Phase DCE / ACT

Elle est réalisée pour finaliser le Dossier de Consultation des Entreprises et assister le maitre d’ouvrage pour I'établissement des Contrats de
Travaux avec le ou les entrepreneurs retenus pour les ouvrages géotechniques.

—  Etablir ou participer a la rédaction des documents techniques nécessaires et suffisants a la consultation des entreprises pour leurs
études de réalisation des ouvrages géotechniques (dossier de la phase Projet avec plans, notices techniques, cahier des charges
particuliéres, cadre de bordereau des prix et d’estimatif, planning prévisionnel).

— Assister éventuellement le maitre d’ouvrage pour la sélection des entreprises, analyser les offres techniques, participer a la finalisation
des piéces technigues des contrats de travaux.




Tableau 2 — Classification des missions d’ingénierie géotechnique (suite)

ETAPE 3: ETUDES GEOTECHNIQUES DE REALISATION (G3 et G 4, distinctes et simultanées) ETUDE ET SUIVI
GEOTECHNIQUES D’EXECUTION (G3)

Cette mission permet de réduire les risques géotechniques résiduels par la mise en ceuvre a temps de mesures correctives d’adaptation ou
d’optimisation. Elle est confiée a I'entrepreneur sauf disposition contractuelle contraire, sur la base de la phase G2 DCE/ACT. Elle
comprend deux phases interactives :

Phase Etude

—  Définir si besoin un programme d’investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter
les résultats.

—  Etudier dans le détail les ouvrages géotechniques : notamment établissement d’'une note d’hypothéses géotechniques sur la base des
données fournies par le contrat de travaux ainsi que des résultats des éventuelles investigations complémentaires, définition et
dimensionnement (calculs justificatifs) des ouvrages géotechniques, méthodes et conditions d’exécution (phasages généraux, suivis,
auscultations et contrdles a prévoir, valeurs seuils, dispositions constructives complémentaires éventuelles).

—  Elaborer le dossier géotechnique d’exécution des ouvrages géotechniques provisoires et définitifs : plans d’exécution, de phasage et
de suivi.

Phase Suivi

—  Suivre en continu les auscultations et I'exécution des ouvrages géotechniques, appliquer si nécessaire des dispositions constructives
prédéfinies en phase Etude.

—  Verifier les données géotechniques par relevés lors des travaux et par un programme d’investigations géotechniques complémentaire
si nécessaire (le réaliser ou en assurer le suivi technigue, en exploiter les résultats).

—  Etablir la prestation géotechnique du dossier des ouvrages exécutés (DOE) et fournir les documents nécessaires a I'établissement
du dossier d'interventions ultérieures sur l'ouvrage (DIUO)

SUPERVISION GEOTECHNIQUE D’EXECUTION (G4)

Cette mission permet de vérifier la conformité des hypotheses géotechniques prises en compte dans la mission d’étude et suivi
géotechniques d’exécution. Elle est a la charge du maitre d’ouvrage ou son mandataire et est réalisée en collaboration avec la maitrise
d’ceuvre ou intégrée a cette derniére. Elle comprend deux phases interactives :

Phase Supervision de /'étude d’exécution

—  Donner un avis sur la pertinence des hypothéses géotechniques de I'étude géotechnique d’exécution, des dimensionnements et
méthodes d’exécution, des adaptations ou optimisations des ouvrages géotechniques proposées par I'entrepreneur, du plan de
contr6le, du programme d'auscultation et des valeurs seuils.

Phase Supervision du suivi d’exécution

—  Par interventions ponctuelles sur le chantier, donner un avis sur la pertinence du contexte géotechnique tel qu'observé par
I'entrepreneur (G3), du comportement tel qu’observé par I'entrepreneur de I'ouvrage et des avoisinants concernés (G3), de I'adaptation ou de
I'optimisation de I'ouvrage géotechnique proposée par I'entrepreneur (G3).

— donner un avis sur la prestation géotechnique du DOE et sur les documents fournis pour le DIUO.

DIAGNOSTIC GEOTECHNIQUE (G5)

Pendant le déroulement d’un projet ou au cours de la vie d’'un ouvrage, il peut étre nécessaire de procéder, de fagon strictement limitative, a
I'étude d'un ou plusieurs éléments géotechniques spécifiques, dans le cadre d’'une mission ponctuelle. Ce diagnostic géotechnique
précise l'influence de cet ou ces éléments géotechniques sur les risques géotechniques identifiés ainsi que leurs conséquences possibles
pour le projet ou I'ouvrage existant.

—  Définir, aprés enquéte documentaire, un programme d’investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi
technique, en exploiter les résultats.

—  Etudier un ou plusieurs éléments géotechniques spécifiques (par exemple souténement, causes géotechniques d’un désordre) dans le
cadre de ce diagnostic, mais sans aucune implication dans la globalité du projet ou dans I'étude de I'état général de I'ouvrage existant.

Si ce diagnostic conduit a modifier une partie du projet ou a réaliser des travaux sur I'ouvrage existant, des études géotechniques de
conception et/ou d’exécution ainsi qu’'un suivi et une supervision géotechniques seront réalisés ultérieurement, conformément a
I'enchainement des missions d’ingénierie
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ANNEXE 3

Grille de risques

Commune de Montmélian — Etude de protection contre les chutes de blocs — Maladiére, Beauvoir et Cimetiere
ARIAS MONTAGNE — Ind C - Juillet 2017
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La qualification du risque relatif aux chutes de masses rocheuses (ou chute de blocs) dépend de la conjonction
entre :

» un phénomeéne naturel représenté par le décrochement suivi de la chute puis de la propagation d’une
masse rocheuse,

> la présence en dessous d’un enjeu caractérisé par une certaine vulnérabilité.

Le phénomene naturel est globalement qualifié par son aléa résultant qui est obtenu a partir du croisement
entre :

> un aléa de rupture qui est qualifié en paroi. Il caractérise la probabilité de rupture, pour un délai
donné, d’'une masse de roche en place lors de I'étude.

> un aléa de propagation qui caractérise les conditions de propagation des blocs de roche vers I'enjeu.

La vulnérabilité est fonction de la nature de I'enjeu et des dommages potentiels qui pourraient lui étre causé
en cas d’atteinte par une trajectoire de blocs.

On retiendra :

ALEA RESULTANT

2
VULNERABILITE - RISQUE

AR'AS Détermination de I'aléa chutes de masses rocheuses — Ind. A (avril 2016)
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1 CARACTERISATION DE L’ALEA DE RUPTURE

L'aléa de rupture (ou aléa de départ) est en premier lieu caractérisé par la possibilité qu’a une masse rocheuse
a se décrocher d’une falaise.

Les masses rocheuses peuvent étre :
e Des pierres (pour les éléments ayant un volume unitaire inférieur a 10 litres),
e Des blocs (pour les volumes allant jusqu’a quelques métres cube),
e Des éboulements en masse pour des volumes atteignant plusieurs centaines voire des milliers de m3.

L’analyse géologique, généralement sur corde, d’'une masse rocheuse permet d’étudier les différents facteurs
déterminant sa chute. Il peut s’agir de sa géométrie (et notamment la position de son centre de gravité par
rapport au point de basculement), son niveau de fracturation ainsi que I’état de ces fractures (discontinues ou
pas, avec un remplissage ou pas ..), de données structurales telles que le pendage de la surface de
décollement potentielle, le mécanisme de rupture envisagé mais aussi I'exposition aux intempéries de la zone
étudiée ou la présence de végétation déstabilisante.

On définit ainsi I'aléa de rupture considéré a la date de I'étude.

Aléa de rupture Facteurs déterminant la rupture
Tres faible Aucun facteur déterminant n’est formellement reconnu sur site
Faible Les facteurs déterminants reconnus sur le site sont soit diffus, soit minoritaires
Moyenne La majorité des facteurs déterminants sont reconnus sur le site.
Elevée Tous les facteurs déterminants sont reconnus sur le site

Tres élevée Tous les facteurs déterminants sont reconnus sur site avec des signes d’évolution active

Cet aléa de rupture décrit la probabilité de chute d’une masse rocheuse au cours d’un délai qui est défini en
fonction des besoins de I'étude ou de la durée d’exposition des enjeux considérés.

Délai Description
Long terme Supérieur a 10 ans
Moyen terme De I'ordre de 2 a 10 ans
Court terme De l'ordre de 1 a 2 ans
Imminent Le délai est suffisamment court pour imposer des mesures immédiates
AR'AS Détermination de I'aléa chutes de masses rocheuses — Ind. A (avril 2016)
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2 CARACTERISATION DE L’ALEA DE PROPAGATION

L'aléa de propagation caractérise la probabilité d’atteinte d’un enjeu lors de la propagation de bloc rocheux. Il
tient compte de la topographie du site et de la proximité de I'enjeu par rapport a la zone de départ. Sa
définition peut provenir soit d’'un dire d’expert, ou étre déterminé par une modélisation numérique de
trajectographie.

Aléa de propagation

Probabilité d’atteinte de I’enjeu par

A dire d’expert : ) )
trajectographie :

Trés faible | L’atteinte de I'enjeu par une trajectoire semble quasiment exclue <10 (soit 10* %)
Faible L’atteindre I'enjeu par une trajectoire serait exceptionnelle De 103 10* (soit 10 3 102 %)
Moyen L’atteinte de I’enjeu est envisageable De 103 102 (soit 1023 1 %)
Elevé L’atteinte de I'enjeu par une trajectoire est trés probable De 1023 0.8 (soit 1 4 80 %)

L’atteinte de I'enjeu par une trajectoire est quasiment garantie > 0.8 (soit 80 %)

La définition des zones d’aléa par trajectographie est valable pour des trajectoires ponctuelles (il s’agit de bloc
isolé dont la propagation est indépendante d’autres blocs i.e. pas de contact ni d’interactions entre les blocs).
Cette définition des aléas de propagation ne prend pas usuellement en compte les phénomeénes
d’éboulements en masse qui modifient les conditions de propagation des blocs.

Les niveaux d’aléas résultants des calculs de trajectographie sont en générale appliqués de fagon synthétique a
un secteur d’étude et sont donc représentatifs du comportement de partie de versant ou de falaises vis-a-vis

des enjeux situés a I'aval.
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3 DEFINITION DE L’ALEA RESULTANT

Il est issu du croisement entre I'aléa de rupture et I'aléa de propagation, il sera caractérisé par cing niveaux
d’intensité. Le tableau présenté ci-dessous est une aide a la décision qui permet de statuer sur le niveau d’aléa
résultant pour la plupart des cas courant. Cependant, le choix final revient au géologue/géotechnicien chargé
de I'étude, suivant son ressenti du terrain et son expérience provenant de cas similaires. Ainsi pour des aléas
de propagation et de rupture donnés, le tableau permet plusieurs interprétations possibles laissées a
I"appréciation du chargé d’étude.
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Faible
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o Moyen
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©
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<

Tres élevé Elevé Moyen Faible Tres faible
Aléa de propagation

Aléa résultant tres élevé _

Aléa résultant élevé
Aléa résultant moyen
Aléa résultant faible

Aléa résultant tres faible

AR'AS Détermination de I'aléa chutes de masses rocheuses — Ind. A (avril 2016)

MONTAGNE



4 CARACTERISATION DU RISQUE

On rappelle que la notion de risque résulte du croisement entre la présence d'un enjeu défini par une
vulnérabilité et le niveau d’aléa résultant suivant le principe :

ALEA RESULTANT

2
VULNERABILITE - RISQUE

Le niveau de vulnérabilité exprime le niveau de conséquences prévisibles du phénomeéne naturel sur les
enjeux. La vulnérabilité est surtout conditionnée :

- Parla gravité des dommages subis en cas d’atteinte par des éléments rocheux.
- Parladurée d’exposition de I’'enjeu sous le phénomene naturel rocheux.

D’une maniere générale, si la définition de I'aléa résultant est du domaine du bureau d’études, la
caractérisation de la vulnérabilité est du ressort du Maitre d’ouvrage et donc des indications qui nous sont
fournies.

En I'absence d’instruction ou sur demande du Maitre d’ouvrage, le risque pourra en premiére approche étre
calgué sur le niveau d’aléa résultant, sans tenir compte de I'enjeu.

A titre indicatif, on pourra retenir la classification suivante pour la vulnérabilité :

Consequences sur les enjeux
. : Vulnérabilité
Batiments et infrastructures Routes Personnes
Endommagement sans mise hors service , Passage ponctuel a fréquence annuelle sous
, ) ) Axe départemental , A .
d’une infrastructure, impact de mur ou e tn une zone concernée par des phénomeénes de .
) K , . d’intérét local avec ] Limitée
d’une partie de la structure d’'une maison L R chutes de pierres et de blocs, sans
. déviation possible X
sans perforation stationnement
Percussion avec destruction d’une petite . 3
R N ). , Passage ponctuel a fréquence mensuelle ou
partie du batiment ou de l'infrastructure Axe départemental . ,
K . A hebdomadaire sous une zone concernée par L, .
(perforation du toit ou du mur par d’intérét cantonal avec ) A R Modérée
R . L R des phénomenes de chutes de pierres et de
exemple). Il peut conduire a la mise hors déviation possible R
) N . blocs, sans stationnement
service ponctuelle d’une infrastructure
Destruction ou écrasement complet ou en A ) N
) . ) Axe d'intérét Stationnement sous une zone exposée a des
grande partie de batiments, impacts , R
K . départemental (avec chutes de pierres et de blocs durant une
multiples de pierres ou de blocs sur un mur L . L. ) . , Importante
K ) ] déviation complexe a période de l'ordre du mois: c’est le cas de
avec perforation certaine. Mise hors ) . K . )
R o ) envisager) figure d’un chantier temporaire
service temporaire d’une infrastructure

Le phénomene conduirait a la destruction )
Stationnement permanent sous une zone

de l'enjeu ou de [linfrastructure et Axe départemental R .
. el R ) exposée a des chutes de pierres et de blocs = . .
concerne plusieurs batiments (plusieurs | structurant, route nationale X ) X . N Tres importante
R N cas de figure d’un site touristique, d’un passage
parcelles) ou des constructions a forte / Autoroute urbain
densité de population (immeubles...)
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