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Préambule

Le réseau des Laboratoires des Ponts et Chaussées couvre I'ensemble du territoire
francais et mobilise ses moyens, son expérience et ses compétences, principalement au
service de I'Etat, des Collectivités locales et des organismes publics et parapublics. Les
Risques naturels font partie des domaines d'action prioritaires des Laboratoires.

Depuis le début des années 1970, les Laboratoires des Ponts et Chaussées ayant des
territoires montagneux dans leur champ d'action ont progressivement affirmé une doctrine
concernant l'étude des aléas d'éboulements rocheux.

Le présent guide a pour objectif de formaliser les expériences et les pratiques mises au
point, affinées et reconnues au travers de nombreuses études d'aléa rocheux. Ces études
de type ingénierie, caractérisées par leur exhaustivité et ayant finalité a déboucher sur
des propositions de parades, également appelées études spécifiques, sont orientées
vers la réduction du risque, alors que les études amont se situent a un niveau préliminaire
et sont destinées préférentiellement a ['affichage des risques et aux zonages
réglementaires. Ces études générales amont, tres brievement évoquées dans le présent
guide, font l'objet de guides particuliers.

L'approche de terrain a été privilégiée par rapport a d'autres méthodes plus globales. Ce
parti pris est justifié par l'exigence de précision et d'exhaustivité des études de type
ingénierie. Il a été admis dans ce guide que la Géologie et la Mécanique des Roches
étaient des disciplines familieres au lecteur.

Seuls sont traités les aspects détection, qualification et affichage des aléas. Les mesures
de sécurisation ont été exclues car ce domaine fait I'objet d'un guide particulier qui
concerne plus particulierement la définition des parades.

Indépendamment de 'aspect « recueil des bonnes pratiques » orienté vers la transmission
des connaissances, ce guide a pour objet de codifier les criteres de mise en évidence et
de caractérisation des aléas ainsi que le rendu des documents d'études geomécaniques.
Quelques exemples d'études sont présentés en annexe.

L'essentiel du document traite de I'aléa d'écroulement, encore appelé aléa de rupture ou
de départ. L'aléa de propagation est abordé en introduction a I'utilisation des outils
d'analyse de propagation et permet d'aboutir a I'aléa dit résultant.

Ce document accorde une grande importance a I'établissement et a I'utilisation des plans
a grande échelle et aux prises de vues terrestres, aériennes ou héliportées. Le recours
a ces techniques est largement justifié par 'exigence de qualité et de précision de la
démarche, par les difficultés d'acces et par les probléemes de repérage inhérents a la
configuration sauvage et escarpée de la plupart des sites d'études. Une description
détaillée des exigences propres a ces techniques est présentée en encarts au texte.






Chapitre 1 - Structure de la démarche

CHAPITRE

Structure de la démarche

Pour garder une vue d’ensemble sur la finalité de la démarche, les différentes étapes du
processus sont énoncées brievement ci-apres, le détail étant accessible dans les chapitres
concernés.

La problématique de formulation de la commande par le « service », ou d'une maniere
plus générale le « demandeur », est abordée en premier lieu au chapitre 2. Formulation de
la commande. Définition du cahier des charges. Le contexte de responsabilité particulier au
domaine risques naturels implique en effet de bien cadrer, des la phase d’initialisation de
la commande, l'extension géographique et le niveau de I'étude.

La méthodologie de I'étude spécifique proprement dite procede d'une approche par
couches successives d'informations, démarche permettant de bien identifier les étapes du
travail et d’éviter de recommencer les mémes choses, notamment dans le cas, trés courant,
d’interventions successives sur un méme site.

On distingue chronologiquement la couche sources et la couche évaluation qui font appel
toutes les deux a des investigations sur le terrain et a des collectes de documents (Fig. 1).

1.1 La couche sources

Ces sources d’information dont la liste est donnée dans le diagramme (Fig. 1) font I'objet
du chapitre 3 - Collecte des données préliminaires et approche d’ensemble.

Elles sont renseignées par l'exploitation et l'interprétation de l'ensemble de la
documentation existante ainsi que par les données de terrain concernant la zone étudiée,
tous éléments permettant d’aboutir a une premiere sectorisation du périmetre d’étude ou
a une application directe a un secteur déterminé.

1.2 La couche évaluation

Cette couche dont la teneur est donnée ci-apres fait 'objet du chapitre 4 - Identification et
caractérisation des instabilités.

L'évaluation porte sur les différents constituants de l'aléa, en particulier l'aléa de rupture
etl'aléa de propagation, afin d’aboutir in fine a I'aléa résultant qui concerne I'ensemble du
versant.
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| COUCHE SOURCES |

RECHERCHE
DOCUMENTAIRE

ANALYSE
HISTORIQUE

SYNTHESE
DES DONNEES
PHYSIQUES

REALISATION
DE TRAVAUX
SPECIFIQUES

* Bibliographie

* Plans

* Prises de vue
aériennes anciennes

* Fonds iconographiques

* Dossiers d’archives

* Exploitation

de la bibliographie
* Analyse des documents
* Recueil de témoignages
* Exploitations

de mains courantes

* Géologie, géomorphologie,
tectonique

* Hydrogéologie, hydrologie

* Végétation

* Données climatiques

* Mécanismes d’évolution
des versants

* Prises de vues aériennes
verticales et obliques

* Prises de vues terrestres

* Etablissement de plans
topographiques

+ controles et compléments de terrain

Application a un secteur déterminé

ou

Sectorisation du périmétre d'étude

[ COUCHE EVALUATION |

IDENTIFICATION ET
LOCALISATION
DES INSTABILITES

» Caractérisation des
compartiments détectés

QUALIFICATION DE
L’ALEA DE RUPTURE

* Procédure de qualification :
classe, probabilité/délai

ETUDE DE L’ALEA
DE PROPAGATION

* Approche qualitative
* Analyses de propagation

Figure 1

Détermination des aléas résultants

Diagramme présentant les principaux éléments d'une étude de risque rocheux.




Chapitre 1 - Structure de la démarche

La démarche précédente sapplique aux études d'une certaine importance, concernant par
exemple un linéaire de falaises (de quelques centaines de metres a quelques kilometres)
a l'origine de chutes de blocs récurrentes et impliquant une action de sécurisation.
Cependant, méme pour les interventions tres ponctuelles ou « a chaud », on s’efforcera
de faire référence a toutes les rubriques de la figure 1, en signalant le cas échéant les
raisons pour lesquelles certaines rubriques n‘ont pu étre renseignées.

Les recommandations de ce guide ne sont pas applicables telles quelles aux études de
cartographie d’aléa réalisées notamment dans le cadre des plans de prévention des
risques : si la démarche est la méme, I'importance des surfaces couvertes ne permet pas,
en général, de travailler avec le détail et la précision exigés pour les études spécifiques.






Chapitre 2 - Formulation de la commande. Définition du cahier des charges

CHAPITRE

Formulation de la commande.

_Définition du cahier des charges

Le cahier des charges d"une étude spécifique est établi par le demandeur avec le concours
éventuel d'une expertise extérieure.

L'objectif et le niveau de I'étude doivent étre clairement précisés. Il peut s’agir :

» d’une étude a finalité de zonage, dans une optique d’aménagement du territoire,

» d’une étude de niveau préparatoire comportant une estimation de référence du cotit
des parades,

» d’une étude opérationnelle devant permettre la réalisation des parades. Pour certains
travaux importants ou complexes (grands ouvrages de confortement, galeries pare-blocs,
merlons, etc.), un projet d’exécution particulier est a établir sur la base des dispositions
du dossier d’étude spécifique,

» d’une étude orientée vers la surveillance en tant que moyen de sécurisation d"une
zone. Ce type d’étude comporte la faisabilité technique de la surveillance et
l'interprétation des résultats des mesures,

» d’une étude destinée a mettre en place des mesures préventives d’évacuation dans le
cadre de l'application de la loi Barnier,

» d’une intervention « a chaud » apres un événement particulier.

Les demandes d’interventions « informelles » devront étre reformulées et soumises au
donneur d’ordre avant toute intervention.

La délimitation de la zone d’étude présente un caractere contractuel qui nécessite en général
une réunion préalable et une visite de la zone concernée :

> les limites seront, de préférence, calées sur des limites topographiques et
morphologiques caractéristiques et significatives vis-a-vis de la localisation et de
I’évaluation de l'aléa d’écroulement et de propagation (lignes de thalwegs et de crétes
définissant un découpage naturel du site),

» a défaut d’étre connues ou prédéterminées par le client, les limites devront étre
précisées explicitement dans la proposition d’étude,

» il peut s’avérer éventuellement nécessaire de modifier la délimitation au cours de
I’étude en fonction des données mises en évidence par celle-ci. Ces nouvelles limites
feront I'objet d"une procédure de validation par le donneur d’ordre,

> les instabilités percues a I'extérieur du périmetre d’étude, lors des phases de travail sur
le terrain, seront portées a connaissance du donneur d’ordre.
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La détermination de la période d’étude devra tenir compte des contraintes particulieres au
site :

» choix de la saison pour les travaux photo-topographiques (masque dii au feuillage
des végétaux ou a la neige),

» choix de la saison d’intervention sur le terrain pour la visibilité (végétation),
l'accessibilité (neige en altitude) et la sécurité du travail.

La teneur de I’étude est a définir dans chaque cas en reprenant tout ou partie du canevas
ci-apres :

» étude historique spécifique,

» exploitation des archives et des études antérieures,

» analyse des cartes thématiques, des photos aériennes, des documents et bibliographies
spécifiques,

» travaux photo-topographiques,

> levés de terrain, morphologiques, structuraux, lithologiques,

» étude de propagation, simulations trajectographiques,

> interprétation, synthese, caractérisation de l'aléa,

» définition des parades (prédimensionnement ou dimensionnement, estimation des
colits, spécifications techniques)*,

> assistance pour la rédaction des pieces techniques intégrables au DCE, assistance
pendant les travaux”®.

On se référera a la norme NF P 94-500 « Missions géotechniques», juin 2000.

* Parties non abordées dans le présent document.



Chapitre 3 - Collecte des données préliminaires et approche d’ensemble

CHAPITRE 3

Collecte des données
préliminaires et approche
d ensemble.

Couche sources

" 3.1 Recherche documentaire

3.1.1 Objectif

Une exploitation optimale des archives est un élément important de la maitrise des cotits
et des délais ; elle permet notamment d’éviter de refaire des études ou investigations
déja réalisées.

Par ailleurs, un des objectifs du présent guide est d’inciter les praticiens a organiser un
archivage efficace.

3.1.2 Méthode

Il s’agit de faire I'inventaire des documents en rapport avec I’étude ou pouvant servir a
celle-ci, de les consulter et d’évaluer leur pertinence (au regard du sujet de I'étude).

3.1.3 Les axes d’investigation bibliographique

» Consultation des fonds d’archives événementielles, de bibliographies et de documents
divers disponibles aux Archives départementales ou municipales, etc.,

» consultation des fonds de documentation et d’archives des Laboratoires et des Services
(études antérieures générales ou de détail, suivis, etc.),
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» consultation des fonds cartographiques : plans a grande échelle résultant de
commandes particulieres, cartes topographiques de 1'IGN, cartes thématiques
(géologiques, morphologiques, géotechniques), fonds de plans numériques (SCAN 25,
BD CARTO, etc.),

» photographies aériennes : missions particulieres archivées dans les services,
couvertures systématiques de I'IGN.

3.1.4 L'exploitation des archives

Il convient de toujours conserver une trace écrite de la démarche, méme en ce qui concerne
les actions qui se sont révélées infructueuses.

3.2 Approche historique

3.2.1 Définition

Il s’agit d’appliquer les méthodes d’études historiques a l'analyse des sources
d’information historiques et documentaires contenues dans divers fonds d’archives.

3.2.2 Objectif

D’une maniere générale, la recherche historique vise a donner des reperes, dans le temps
et dans 'espace, a des phénomenes qui se reproduisent de fagon apparemment aléatoire.
Il s’agit pour cela :

» d’extraire des fonds d’archives des informations relatives a l'existence et au degré
d’activité des phénomenes naturels dans la zone concernée par 1'étude, sous forme de
textes ou d’illustrations (fig. 2),

» de fournir une base historique a l'identification des éboulements antérieurs
(contribution a la détermination de 'aléa de référence),

> de fournir une base historique qui appuie les hypotheses relatives a la qualification de
l'aléa (sites importants ou la qualification est parfois difficile),

» de traduire la « dimension historique » de '’évolution géologique du site.

Figure 2

Entrée des Pas de souci,
gorges du Tarn.

Dessin de Vuiller, 1882.
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3.2.3 Méthode

Cette phase consiste essentiellement a :
> Identifier les sources potentielles :
= presse locale,
= archives départementales et communales,
= sociétés et associations d’histoire locale,
= témoins, personnes agées, « conteurs », etc.,
> établir un cahier des charges de l’étude historique en ne négligeant pas l'approche
toponymique,
» analyser les archives technique’s (subdivision territoriales, DDA, ONF, RTM,
Gendarmerie et autres services de 'Etat),
» croiser fréquemment les informations historiques et techniques,
> identifier, dans la mesure du possible, les éléments relatifs aux circonstances et a la
périodicité des événements,
> évaluer le degré de fiabilité et de représentativité de chaque information.

On prévoira un délai assez long car cette phase historique peut se dérouler sur toute la
durée du programme général de 1’étude. Pour les études de grande envergure, il pourra
étre intéressant de confier la recherche et I'analyse critique des sources historiques a un
historien confirmé.

Remarque : 1l existe manifestement des relations étroites entre des événements naturels violents
ou soudains et les récits traditionnels que I'on retrouve sous forme de contes et de légendes.

Attention cependant aux mots ou mentions qui ont changé de sens. Par exemple, dans les gorges
du Lot, on trouve le terme de « séisme » a propos du saccage et de la destruction des villages qui
eurent lieu en aoiit 1562 pendant les guerres de religion. Aucun tremblement de terre ne s’est
produit a cette époque !

3.3 Approche géologique

3.3.1 Définition

L'approche géologique consiste a analyser des données lithologiques, stratigraphiques et
de I'histoire géologique régionale en vue d’établir le contexte géologique d’un site.

Cette approche ne peut se concevoir sans compléments sur le terrain.

3.3.2 Objectifs

> Etablir un modele géologique d’ensemble et des modeles locaux représentatifs des
différents secteurs ou sous-ensembles identifiés sur le site d’étude,

> déterminer les éléments dominants de I'histoire géologique du site (histoire tectonique,
phases glaciaires),

» caractériser les éléments représentatifs du style tectonique a I'échelle régionale.



M Les études spécifiques d’aléa lié aux éboulements rocheux

3.3.3 Méthode

» Analyse des cartes géologiques (1/50 000, 1/80 000) et consultation des guides
géologiques régionaux (éditions Masson, Dunod, etc.),

» recherche des travaux d’études faits sur un secteur (projets routiers, recherche
appliquée, diplome universitaire, etc.),

» analyse bibliographique (manuels, publications, theses, monographies, autres études
ou campagnes de reconnaissances antérieures),

» un levé géologique du site peut s’avérer nécessaire, en particulier lorsque les données
existantes sont soit insuffisantes, soit insuffisamment différenciées, soit erronées. De
toutes facons, il convient de controler la carte géologique officielle qui peut étre imprécise,
voire obsolete dans certains cas,

> l'exploitation des observations géologiques d’ensemble sur les sites environnants peut
étre précieuse,

> dans les cas ou la géologie est complexe, il est souhaitable de solliciter le concours
d’un géologue universitaire ayant une forte expérience régionale.

Remarque : Dans cette démarche, I'approche géologique n’est pas une fin en soi comme peut I'étre
la réalisation d'une carte géologique, mais elle constitue un des éléments qui sera utilisé par
I'étude.

3.4 Approche structurale

3.4.1 Définition

Bien qu’elle soit une partie de 'approche géologique, 'approche structurale a été
volontairement séparée de la précédente, compte tenu de son importance. Elle consiste
a identifier les traits caractéristiques de la structure (accidents géologiques, plissements,
chevauchements, directions de fracturation) a différentes échelles (du local au régional)
et a déterminer leurs relations avec les traits morphologiques observés.

La pratique a montré qu'une étude structurale était difficilement concevable sans I'apport
de la photo-interprétation. Les photographies aériennes verticales sont disponibles aupres
de I'IGN (échelles courantes du 1/20 000 a 1/30 000, et localement missions particulieres
du 1/4 000 au 1/15000). Le recours a l'utilisation des images satellitaires est plus
occasionnel compte tenu du caractere souvent réduit des secteurs d’étude et du prix de
ces images.

A une échelle plus locale, il est possible d"utiliser des photographies prises du sol ou par
survol en hélicoptere avec un axe horizontal ou oblique (Fig. 3).

3.4.2 Objectifs

»> Etablir un modele structural d’ensemble et des modeles locaux représentatifs des
différents secteurs ou sous-ensembles,

» identifier les différents systemes de discontinuités, leur hiérarchie, leur organisation et
leur signification sur le plan tectonique (caractérisation du ou des styles de discontinuités).
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3.4.3 Méthode
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Figure 3

Approche structurale
et proposition d’'un
modéle de déformation
(source LRPC Lyon,
novembre 2000).

Typa : glissement plan composeé

Forces appliquées ;

* P1 : poids du compartiment arrére
+ P2 : poids du compartiment avant
Pas de pression interstitielie

sur les plans

» Photo-interprétation (établissement d’esquisses structurales synthétiques),
» analyse des données morphologiques (plans, modeles de terrain),

> levers particuliers effectués lors des reconnaissances détaillées sur le site (cohérence
d’ensemble des données structurales),

> prises de vues des éléments représentatifs,

» application des outils de la géologie structurale (mesures systématiques a la boussole
et au clinometre, stéréogrammes) (Fig. 4) et de la microtectonique (stries, linéaments,
etc.),

» utilisation d’outils de représentation spatiale et statistique.
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Figure 4

Route Nationale 202.

Lieu-dit « Les Eléphants » - Alpes-de-Haute-Provence.

Représentation stéréographique des plans de discontinuité et du projet de déblai pour le recalibrage de la RN 202.
(source LRPC Aix-en-Provence - septembre 2001).

Hémisphére supérieur

Convention AFTES

B 202 Projet 165"
B 202 Projet 125
SO (N315° - 70%)
B SO'P340.0 70.0
B F1(N240° - 90°)
B F1'(N250° - 907)
B F2(N90° -52,5)
B F3(N210° - 45%)

Projet 125° )
(Eléphant amont a Eléphant aval)

Projet 165° (Pont Noir a I'Eléphant amont)

Site du futur déblai amont
(élargissement de la
Route Nationale).

"
1)
-

e

3 Déblai en projet :
i (125°N) /
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3.5 Approche morphologique

3.5.1 Définition

C’est l'analyse des traits dominants de la morphologie du site et 'identification de ses
composantes principales a plusieurs niveaux : falaises, versants, thalwegs, pente générale,
accidents morphologiques (escarpements intermédiaires). L'approche morphologique se
fait en cohérence avec les approches géologique et structurale.

3.5.2 Objectifs

» Reconstituer I'histoire de 1'évolution dynamique des versants ayant abouti au modelé
topographique actuel,

» déterminer un (des) modele(s) morphologique(s) a I'échelle de la zone d’étude,

» caractériser la configuration générale du site (zones de concentration, de dispersion,
d’arrét des éboulis, trajectoires potentielles, etc.),

> identifier les indices d’événements antérieurs (traces, cicatrices, empreintes),

> identifier et délimiter des zones morphologiquement homogenes sur la base des criteres
précédents.

3.5.3 Méthode

» Analyse des données issues du fond topographique (modele de terrain, plans a I'’échelle
du 1/500 au 1/5 000),

> analyse en photo-interprétation (exploitation des missions disponibles, spécifiques ou
générales). L'utilisation de documents a plusieurs échelles donne en général des
informations complémentaires, certains indices n’étant visibles qu’a une échelle donnée.
Par exemple, ce n’est pas en travaillant a la plus grande échelle que 'on a la meilleure
perception de la tectonique régionale,

» examen depuis le versant opposé lorsque cela est possible ou a une distance suffisante
pour avoir une vue d’ensemble,

» report sur fond de plan (échelle 1/5 000 a 1/10 000 selon I'étendue du site) des lignes
caractéristiques du relief, notamment pour les sites les plus vastes.

Le travail d’analyse morphologique est, en particulier, indispensable dans le cadre des
études d’analyse de propagation. Le « compartimentage » du versant est en effet
principalement dicté par la morphologie, composante essentielle du tracé en plan des
trajectoires d’éboulement possibles.
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3.6 Approche hydrogéologique, fydrologique

et climatique

3.6.1 Définition

Etude des apports hydriques et des écoulements hydrauliques dans les massifs et sur les
versants.

Etude des régimes karstiques dans les massifs calcaires.

Le cas échéant, étude hydro-dynamique en contexte de frange littorale (marnage,
courants, choc des vagues, etc.).

3.6.2 Objectifs

» Caractériser les apports hydriques, leur nature, régime et importance, les conditions
d’infiltration de l'eau, etc.,

» déterminer les écoulements a l'intérieur du massif a partir des écoulements et des
manifestations hydrologiques superficielles : exutoires, alimentation, etc.,

» définir les configurations climatiques agressives (gel, dégel, contrastes thermiques,
etc.),

> identifier, le cas échéant, les sources des données hydro-météorologiques (Météo-
France, sociétés de spéléologie, EDF, etc.).

3.6.3 Méthode

» Caractérisation hydro-météorologique :
= nécessaire lorsque l'influence d'une commande hydraulique apparait probable,
= recueil des données aupres des services de la météorologie et des organismes
compétents (EDF, stations de sports d’hiver, CEMAGREE, etc.),
= analyse des données par décades et caractérisations des événements,
= la prise en compte des données climatiques historiques peut permettre de caler
un modele ou un événement particuliers.

» Caractérisation hydrogéologique du site (étude spécifique si commande hydraulique
envisagée) :
= bassin versant hydrogéologique : croisement des données topographiques,
géologiques et structurales (+ éventuellement sondages, reconnaissances
géophysiques),
= réseaux d’écoulement : géométrie en liaison avec les données structurales, régime
(identifier si de type karstique ou non),
= réservoir : évaluer le volume de stockage en relation avec les données géo-
structurales,
= exutoires : recensement et localisation, observations a différentes saisons (étiage,
alimentation, colmatage par le gel, etc.),
= données climatiques (plus particulierement température). Lorsque les
phénomenes cycliques de gel-dégel apparaissent critiques, une analyse
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particuliere des données climatiques représentatives du site sera nécessaire.
Recueil aupres des stations météo et interprétation des données en tenant compte
des conditions locales du site et des données climatiques des années précédentes.

3.7 Données relatives au couvert végétal

3.7.1 Définition

Identification et caractérisation du couvert végétal des versants : especes, types
d’associations, densité, évolution prévisible ou possible (incendies, exploitation forestiere,
etc.).

3.7.2 Objectifs

» Préciser a partir de I'analyse du couvert végétal et en complément de I'approche
morphologique, certains éléments (contacts géologiques, niveaux aquiferes soulignés,
etc.) relatifs a la géologie et 'hydrogéologie. Ces criteres sont a interpréter avec prudence
(attention aux artéfacts),

» aider a l'identification des zones instables (zones en mouvement, zones non colonisées
liées a des éboulements actifs),

> identifier les zones dans lesquelles les racines des végétaux jouent un rdle dans la
dislocation du massif,

» évaluer la contribution éventuelle de la végétation a la protection du versant (nature,
taille, densité des peuplements).

3.7.3 Méthode

» Exploitation des photos aériennes et des plans,

> observations au sol,

» report sur plan sous forme de zonage,

» indiquer les risques de déstabilisation en cas d’incendie, d’exploitation de la forét
(coupes a blanc), d’ouverture de pistes forestieres, etc.

3.8 Mécanismes d évolution des versants rocheux

3.8.1 Définition

Identification des principaux phénomenes actifs (Fig. 5) et des processus d’évolution qui
les régissent a I'échelle du site. Page 21
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Figure §

Evolution d’une corniche
rocheuse par ruptures
diedres et surplombs.
Noter, en amont, un
phénomene ancien,
identique.

3.8.2 Objectif

» Mise en évidence des mécanismes dominants sur le site (exemple : éboulements
régressifs, grands écroulements, altération superficielle, érosion, chutes de blocs isolés,
effet déstabilisateur de la végétation, etc.) par le relevé et I'observation des indices
d’évolution (cf. tableaux du paragraphe 4.1),

» croisement des mécanismes d’évolution avec les autres informations de la couche
sources.

3.8.3 Méthode

» Synthese des éléments provenant des approches morphologique, géologique,
structurale, historique,
» observations de terrain (lors de la reconnaissance générale),

> identification, typologie des mécanismes actifs (cf. les schémas de la figure 6 et les
photographies 6a, 6b, 6¢, 6d, 6e, 6f, 6g, 6h).

3.9 Sectorisation

3.9.1 Définition

C’est la délimitation de secteurs homogenes du point de vue de la caractérisation de
l'aléa en considérant de maniere synthétique les aspects topographiques, morphologiques,
géologiques, structuraux et géomécaniques, couvert végétal, accessibilité, etc. (la
pondération des criteéres est variable et adaptée a chaque site).

La sectorisation comporte un aspect technique et un aspect organisationnel.



Figure 6

Typologie des instabilités rocheuses.
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Mécanisme d’instabilité

Configuration

Glissement plan
(fig. 6a et 6b)

Glissement plan composé

Glissement de diedre
(fig. 6¢ et 6d)

Rupture de surplomb
ou de dalle en toit
(fig. 6e et 6f)

Rupture d’écaille en paroi
(fig. 69)

Basculement de bloc,
de panneau ou colonne

Colonne si h/l > 2
Ecaille si h/l < 2

Rupture de pied de colonne
(fig. 6h)
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= 6a
Glissement plan.

6b =

Vue générale de I'éboulement du Blancou

(RN 122 d’Aurillac a Massiac par le Lioran),
survenu en 1994.

Il intéresse un talus subvertical de 35 metres de
hauteur réalisé en 1975 dans des gneiss fracturés
mais non altérés.

La rupture s’est produite suivant un plan de faille
incliné défavorablement de 40 a 60°

(N65° - 40 a 60 °S) avec des possibilités de
régression suivant le méme plan.

f 6¢

Diedres instables.

6d =
Rupture diédre au-dessus £ §Eai
de la RN 202. B
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= be
Décollement de dalle en toit

(présence d'une carriere souterraine)
aux Baux de Provence.

Rupture de surplomb.

Ecaille en paroi.

= 6h
Basculement d’'une
colonne par rupture
du pied a Langon de
Provence.




M Les études spécifiques d’aléa lié aux éboulements rocheux

3.9.2 Objectifs

» Découper la zone d’étude en secteurs plus réduits présentant un certain degré
d’homogénéité. Dans chaque secteur, les problemes rencontrés et les investigations a
réaliser constituent un ensemble d’éléments communs,

> identifier des secteurs géographiquement distincts qui présentent des caractéristiques
comparables,

> se donner les moyens de prendre le recul nécessaire a une perception d’ensemble du
site d’étude,

» mieux organiser la programmation des interventions et de la mobilisation des moyens
d’étude,

» déterminer les zones d’études spécifiques lorsque le secteur géographique concerné est
étendu.

3.9.3 Méthode

» Extraire, des couches successives précédemment élaborées, les criteres ou les aspects
jugés significatifs et croiser ces criteres pour établir un découpage en secteurs homogenes
vis-a-vis du critére considéré,

» condensation des secteurs résultants en fonction d’une pondération de criteres,

> le processus de sectorisation peut étre itératif et adapté en fonction des données
recueillies au cours de I'étude.

Remarque : Dans les cas particuliers d’études de territoires ou d’itinéraires, la sectorisation
pourra aboutir a une typologie des versants de maniére a travailler sur des « échantillons »
représentatifs (Fig. 7).

Figure 7
Page 26 Classification des formes de versants (indiquée par des chiffres romains). Gorges du Tarn (Lozére).
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3.10 Les techniques de représentation du terrain

La localisation et le report des informations de terrain utilisent principalement les
supports cartographiques établis par photogrammeétrie, mais aussi le report direct sur
clichés.

Il est important d’insister sur le caractere déterminant de I'approche topographique et
géométrique en tant que composante indissociable des études globales et ponctuelles de
stabilité du massif (constitution de modeles géométriques) ainsi que des études de
propagation.

3.10.1 Représentativité des plans.
Choix des supports topographiques

Les plans, supports privilégiés d’information et d’analyse, doivent étre adaptés au
contexte de I'étude. Une bonne représention de la morphologie est un élément important
de I’étude en raison de son role dans l'interprétation géologique et structurale.

Une représentativité convenable vis-a-vis de la morphologie des affleurements rocheux
nécessite que :

» les courbes de niveaux figurent sur le plan,

» des conventions graphiques adaptées soient choisies (par exemple, les figurés
traditionnels de falaise sont inadaptés).

D’une maniere générale, il est important que figurent sur le plan tous les éléments
indispensables a I'étude, et uniquement ceux-la. Dans des conditions de visibilité
suffisante du sol, la représentativité d’'un plan photogrammétrique vis-a-vis de la
morphologie est généralement meilleure que celle issue d"un levé au sol. Pour la phase
d’analyse, le critere de la représentativité est plus important que la précision intrinseque
du plan.

Une échelle adaptée a la spécificité des problemes rencontrés sur chaque site :

» I'utilisation des couvertures topographiques existantes est souvent inadaptée (par
exemple le 1/25 000 agrandi au 1/10 000 ou au 1/5 000),

» un lever de plan spécifique a une échelle adaptée s'impose impérativement dans les cas
suivants :
= études trajectographiques détaillées, notamment lorsque la topographie du
versant est irréguliere,
= études comportant des ouvrages importants ou d’implantation complexe
(ouvrages de confortement, merlons de protection, écrans de filets pare-blocs,
etc.),
> I’échelle 1/500 ou plus exceptionnellement 1/200 est recommandée pour une zone
localisée.

> Il est possible, sur des versants d’extension importante, d"utiliser complémentairement
deux échelles différentes :

= 1/500 ou 1/200 pour les zones proches des secteurs sensibles (notamment, bande
de 200 metres au bas des versants),

= 1/2 000 pour les zones éloignées des secteurs sensibles (parties médianes et
supérieures des versants). Le plan a 1/2 000 couvrira la totalité du secteur d’étude,
y compris les zones levées a plus grande échelle. A défaut de 1/2 000, un lever
photogrammeétrique a 1/5 000 peut étre utilisé.
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» Dans les autres cas, l'utilisation des couvertures topographiques existantes (sous réserve
de leur qualité) est généralement possible en adaptant convenablement, par
agrandissement, leur échelle graphique pour permettre un report commode des
observations :

= plans a 1/5 000 (généralement obtenus directement par restitution),

= plans a 1/10 000 (agrandissement du 1/25 000).

3.10.2 Opérations de prises de vues
et de levers de plans spécifiques

3.10.2.1 Couvertures photographiques simples

Il s’agit essentiellement de prises de vues aériennes permettant une observation qualitative
et la description du site suivant des angles favorables et a des échelles variables. Ces
photographies permettent, en outre, I'examen détaillé rapproché des zones de départ
potentielles, ainsi que le repérage des acces. Elles aident au positionnement lors des
déplacements en paroi (cf. encadré 1).

Les prises de vues terrestres éloignées sont possibles lorsque les versants sont en
vis-a-vis.

Bien que la « qualité métrique » ne soit pas indispensable pour ces prises de vues,
celles-ci sont couramment effectuées avec une chambre photogrammétrique qui garanti
I'optimisation des criteres de qualité du piqué, de champ et de capacité d’agrandissement.

M Spécifications techniques

» Orientation :
= choix des orientations offrant la meilleure visibilité ou la meilleure lisibilité de la
structure,
= prise en compte de I'exposition des versants et des contre-jours,
= prises de vue suivant des angles différents, etc.

» Focales :

Les focales ouvertes (28 mm, 35 mm pour du format 135) sont tres utilisées pour les vues
globales (prises de vues rapprochées ou tres rapprochées en falaise lorsque I'on manque
de recul).

» Filtrage :

Utiliser des filtres pour éliminer les effets de voile atmosphérique (filtre UV, filtre
polarisant, etc.).

» Recouvrement des clichés :

A adapter dans chaque cas en fonction des contraintes spécifiques (possibilité de
stéréoscopie notamment, photomontage, etc.).

> Emulsion :

Couleur ou noir et blanc (panchromatique), sensibilités de 100 a 800 ISO, film négatif ou
diapositives (préférer le négatif plus facile a reproduire).

» Photo numérique :

Ce systeme est tres prometteur, notamment en ce qui concerne les performances de
sensibilité et de définition.
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M Visibilité du sol
» Choix des conditions d’éclairage :

Il est plus souple pour les prises de vues au sol que pour les prises de vues aériennes. Il
est recommandé de découpler ces deux types de prises de vues.

» Végétation :
Réaliser des prises de vues en hiver en cas de couvert végétal a feuilles caduques. Une

fine couche de neige au sol, apres fonte de celle déposée sur les arbres, facilite la restitution
photogrammétrique des zones boisées.

M Réitération des prises de vue a partir de points fixes
» Importance du choix des points fixes.

> Nécessité de fixer avec précision les parametres de la prise de vue : focale, émulsion,
heure, éclairage, échelle, etc.

» Permet un suivi périodique par photo-comparaison.

W Edition

» Tirages papier.

» La réalisation de mosaiques impose de respecter la cohérence d’échelle dans les

montages (lignes d’assemblage suivant les lignes de méme échelle). Préférer les photos
a grand axe vertical pour les assemblages panoramiques.

» Duplication par photocopie couleur.

M Archivage

» Utilisation d’un classement systématique avec clé d’entrée simple (par exemple
alphabétique ou numéro d’affaire + composante alphabétique par site).

» Numérisation des photos (directement a la prise de vue ou ensuite par scannérisation).

Ce concept est tres prometteur, notamment sous I'angle de l'accessibilité, de la compacité,
de la reproductibilité de I'archivage (CD ROM) et de la transmission des fichiers.

3.10.2.2 Couvertures photogrammeétriques

La qualité métrique étant imposée, les prise de vues aériennes sont obligatoirement
réalisées avec une chambre photogrammétrique.

L'opération consiste a effectuer les prises de vues de qualité photogrammétrique
nécessaires a I'établissement d"un plan par restitution photogrammeétrique.

Ce type de clichés de haute définition peut également étre utilisé en premiere intention
pour une observation qualitative (couples stéréographiques) dans le repérage et 'examen
de zones susceptibles de générer des aléas d’éboulement (ceci impose des contraintes
techniques précisées plus loin). Cette option, moyennant quelques opérations de repérage
de terrain complémentaires, peut, dans certains cas, permettre une restitution
photogrammeétrique ultérieure (cf. encadré 1).

M Spécifications techniques

> Stéréopréparation (matérialisation sur le terrain de reperes identifiables sur les photos,
a lI'initiative de l'opérateur).

» Orientation (verticale, oblique, horizontale, etc.).

> Echelle (cohérence avec échelle des plans).

» Recouvrement des clichés. Page 29
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» Emulsion : certaines émulsions sont intéressantes pour les observations spécifiques)
(infrarouge pour l'eau, etc.).

» Calage de(s) I'axe(s) de vol.
» Altitude de vol, etc.

M Conditions de visibilité du sol

» Végétation.

» Voile atmosphérique.

> Eclairage (attention aux zones a I'ombre).

» Angles morts.

M Edition

» Traitement (compensation de contraste).

» Format (contact ou agrandissement).

» Duplication (possibilité de faire des copies laser).

» Vues d’ensemble.

» Tableau d’assemblage indispensable (sur photos ou sur fond topographique).

M Controles
» Vérifications au sol.
» Qualité et positionnement de la couverture.

» Qualité de tirage des clichés (contraste notamment).

M Archivage
» Banque de données photographiques.

» En l'absence de structures organisées, il est recommandé de confier l'archivage des
négatifs et des tirages a un organisme technique au niveau régional ou départemental ou
encore chez le prestataire.

M Délais

» Prévoir d’anticiper la commande des photos par rapport aux délais globaux de
production de I'étude.

> Etablir une collaboration entre le prestataire des prises de vues et le service ou le
bureau en charge de 1'étude spécifique. Il est exclu que le donneur d’ordre réalise de
maniere indépendante le cahier des charges de la prise de vues.

3.10.2.3 Les plans photogrammétriques

» Le niveau de précision et la qualité du rendu sont largement déterminés par les options
de la prise de vues :

= rapport d’échelle n'excédant pas 4 a 6 en moyenne,

= incidence du niveau de stéréopréparation dans la phase de stéréoprojection,

= incidence de la qualité de la prise de vue.
» Restitution des clichés :

= représentation en courbes de niveau de couleurs différentes,

= courbes de niveau établies par un filé en continu sans lissage (et non par
ajustement sur un semis de points),
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= équidistance des courbes adaptée en fonction du relief et de I'échelle :
+1/5 000 - espacement 2 m (ou 5 m en zone de falaise),
*1/2 000 - espacement 1 m (éventuellement 2 ou 5 m).

= Utilisation des possibilités de sorties graphiques, sélection a partir de fichiers de
type.dwg.
> Sorties graphiques :
= spécifications propres aux figurés a préciser dans le CCTP. Il est important que
les types de figurés retenus ne masquent pas les détails importants,

= mention particuliere pour le report des chemins et des sentiers et, d'une maniere
générale de tout élément facilitant le repérage.

» Documents livrés (a préciser dans le CCTP) :
< format (A0, Al, etc.),
= support (papier, calque, rhodoid, etc.),
= nombre de copies,
= types et format des fichiers informatiques.

3.10.2.4 Orthophotoplans

La commande doit obligatoirement préciser 1'échelle, les clichés de référence utilisés,
I'espacement des courbes de niveau, les éléments planimétriques a représenter, etc.

3.10.2.5 Levers au sol

» Domaines d’application :

= pour une extension de zone réduite,

= lorsqu’il y a impossibilité de réaliser un plan photogrammeétrique (problemes de
visibilité, de délai, etc.),

= en complément au sol d'un plan photogrammétrique pour l'implantation d’un
ouvrage important comme un merlon par exemple,

= en complément au sol d’un plan photogrammétrique dans une zone boisée,

= levers spécifiques pour I'implantation d’ouvrages (lever classique ou rustique,
topographie de chantier),

= levers sommaires pour déterminer la position de compartiments rocheux
(boussole, clinometres, télémetres, altimetres, photos avec échelle),

= pour relever des trajectoires (topofil, boussole, altimetre). Les indices matérialisant
les traces de trajectoires récentes de blocs constituent des informations fragiles et
fugaces qu'’il est intéressant de sauvegarder.

» Spécifications techniques :

= échelle : ces levers, d’extension limitée, peuvent étre faits a grande échelle comme
le 1/200 voire le 1/100 ou le 1/50,
= spécifier les éléments caractéristiques a reporter sur le plan (lignes topographiques
caractéristiques, créte, sommets, facies, gros blocs rocheux, affleurements,
éléments d’ouvrage, etc.),
= rattachement : préciser le systeme et les références adoptées,
*planimétrie référencée en systeme LAMBERT si nécessaire, un systeme local
est souvent suffisant,
+altimétrie rattachée au NGF si nécessaire, une altimétrie relative est souvent
suffisante.

Remarque : Dans le cas ou I'étude déboucherait sur la prescription d'un suivi topométrique,
prendre garde au fait que les spécifications relatives a la conception d'un réseau d’auscultation
sont en général plus séveres que pour un levé topographique courant.
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M Les études spécifiques d’aléa lié aux éboulements rocheux

EXEMPLE DE CAHIER DES CHARGES :
PRISE DE VUES OBLIQUES SERIEES ET RAPPROCHEES A PARTIR D’UN HELICOPTERE

Conditions météorologiques

L'éclairement doit étre suffisant, les ombres portées minimales. Pour cela, I'idéal serait de photographier par ciel voilé
(couverture homogéne de cirrus qui tamisent le soleil sans affecter sensiblement la luminosité). Sauf heureux hasard,
de telles conditions ne pourront pas étre groupées sur un laps de temps suffisamment long pour réaliser I'ensemble
des prises de vues.

On veillera donc a choisir les moments de prise de vues au mieux, en fonction de I'exposition des parois, et a ce qu'il
n'y ait aucune ombre liée aux conditions météorologiques (ombres portées des nuages).

Nombre et résolution des photographies

II'est important d’'optimiser le rapport nombre de clichés/échelle des clichés pour un site donné. Pour cela les prises
de vues seront réalisés avec une chambre photogrammétrique a film de format 13 x 18 cm (format utile 11 x 16 cm).
Outre le grand format, I'excellente qualité de I'optique permet d’observer les images avec d'importants rapports
d’'agrandissement.

Les clichés seront réalisés sur émulsion panchromatique (noir et blanc) (Fig. 8).

Figure 8

Massif du Vercors, promontoire

de La Buffe.

Chute d’une écaille surla RD 218.
Itinéraire abandonné.

Prise de vue par hélicoptéere
(chambre métrique UMK 13 x 18).
Echelle approximative 1/3 000.

(La reproduction ci-contre est réduite).

Facilité d’observation et d’analyse

Ces clichés doivent permettre une analyse qualitative aussi aisée et fine que possible. Un fort recouvrement entre les
images (80 %), tout en réduisant les angles morts, facilitera I'observation stéréoscopique.

Une premiére série de photos, a I'échelle 1/6000 environ et a axes subhorizontaux, permettra une analyse qualitative,
mais aussi une analyse quantitative. En réduisant les différences d’échelle, des évaluations différentielles seront
possibles dans une certaine mesure.




Chapitre 3 - Collecte des données préliminaires et approche d’ensemble. Couche sources

Pour une observation morphologique plus détaillée, deux séries de photos a axes obliques (environ 30° en site
descendant et 30° en azimut dans les deux sens) seront réalisées a I'échelle approximative du 1/3 000, avec un
recouvrement longitudinal de 80 % (15 a 16 clichés au kilometre).

Dans tous les cas, I'échelle de prise de vue sera adaptée pour que, dans le sens vertical, une seule bande de photos
soit suffisante pour couvrir 'ensemble du site.

Documents livrés

Chaque image sera numérotée de fagon univoque et positionnée sur un tableau d’assemblage.

Les photos seront livrées on trois exemplaires, sur des agrandissement au format A4 :
+ un agrandissement photographique du négatif sur papier mat,
+ deux photocopies LASER a la méme échelle.

D’autres exemplaires pourront étre réalisés a tout moment a partir des négatifs originaux.

Archivage des négatifs

Les négatifs originaux seront remis au Maitre d’ceuvre qui aura la charge de les archiver.

Exploitation photogrammétrique

L'exploitation photogrammétrique (photo-restitution) n'est pas prévue dans un premier temps, aussi aucun marquage
au sol ne sera réalisé avant les prises de vues.

Cependant il sera toujours possible, a la demande, de réaliser des plans ou toute autre mesure a partir des négatifs.
Pour cela une stéréo-préparation sera nécessaire (détermination en coordonnées XYZ de points caractéristiques
visibles sur les images). La précision absolue dépendra alors de la qualité des points qu'il sera possible d’identifier et
de mesurer, la précision relative, quant a elle, sera en relation avec I'échelle des clichés (pour 1/3 000, o~ 7 cm, pour
1/6 000, o ~ 15 cm.

Délais
La qualité du résultat étant un objectif primordial, le délai de réalisation des prises de vues sera essentiellement
fonction des conditions météorologiques.

Le prestataire tiendra informé le Maitre d’ceuvre de 'avancement des travaux, et restera seul juge de I'opportunité
d'intervention sur le terrain.







Chapitre 4 - |dentification et caractérisation des instabilité

CHAPITRE 4

Identification et caractérisa
des instabilités.

Couche évaluation

Cette phase de travail consiste a désigner les sous-ensembles rocheux (compartiment
présentant un risque d'éboulement ou de remise en mouvement dans chaque secte
défini au stade de la sectorisation (Fig. 9a et 9b).

L'identification et la caractérisation des instabilités potentielles débouchent in fine sur
phase de qualification des aléas.

lisation et identification
bilités potentielles

4.1.1 Objectifs

> L'objectif est de faire I'inventaire des éléments ou facteurs déterminants permettant d
caractériser les compartiments rocheux potentiellement instables pour déboucher sur
phase de qualification de 1'aléa d'écroulement :

- nature du Compartiment,
= parametres géométriques,
= parametres géomécaniques.
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Délimitation
du périméire d'étude

Diéfinition
des secteurs homogenes

laentification et localisalion
des compartiments instaties
& lintérieur de chaque secleur

Caraclérisation de chaque
compartimen! élémentaire
susceptible de présenter &,
un risque d'éboulement



Chapitre 4 - Identification et caractérisation des instabilités. Couche évaluation

Figures 9a et 9b

o rocheusx.
Délimitation
du périmétre d'étude

\— I

Définition
des secteurs homogénes

Identification et localisation
des compartiments instables
a l'intérieur de chaque secteur (4)

Caractérisation de chaque
compartiment élémentaire
susceptible de présenter
un risque d'‘éboulement

4.1.2 Méthodes

» Repérer sur un support topographique (plan ou photos) les différents compartiments
instables et leur attribuer une désignation particuliere (numérotation),

> a adapter la reconnaissance de terrain aux conditions locales :
= visibilité (recul, angle d'observation),
= sécurité (pour les riverains et usagers aussi bien que pour l'équipe de
reconnaissance sur place),
= conditions d'acces (techniques, moyens mis en oeuvre),
= exhaustivité de I'examen (compléments éventuels par observation depuis un
hélicoptere).

Trois grandes méthodes de reconnaissance rapprochée ont été distinguées : le parcours

classique du terrain, les techniques alpines en falaise et l'observation aérienne
(cf. encadré 4).

4.1.3 Caractérisation des facteurs déterminants

Les facteurs déterminants constituent les parametres fondamentaux qui favorisent le
déclenchement d'un éboulement rocheux.

C'est la conjugaison de ces différents facteurs qui conduira a l'identification de chaque
systeme potentiellement instable et a la caractérisation de 1'aléa correspondant.

Défini