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1 INTRODUCTION

Alademande et pour le compte de SEVABEL, Alpes Ingé a réalisé I'étude géotechnique de conception
en phase projet (G2 PRO) pour I'extension du lac des Echauds Il situé aux Menuires sur la commune
des Bellevilles (73).

Des premiéres études géotechniques d’avant-projet et de projet ont été réalisées par le bureau
d’étude géotechnique CONFLUENCE avec la réalisation de nombreux sondages.

Le projet dans la présente mission différe du projet de CONFLUENCE par :

La réhausse des digues de 2m (a la cote 2374.6 m NGF) ;

La réhausse du niveau maximal d’eau de 1.6 m a la cote 2373.85 m NGF ;

L'extension de I'emprise de la retenue sur I'éperon sud-Ouest ;

L’évacuation des déblais excédants (le remblaiement des pistes avec les matériaux excédants
ne fait plus partie du projet).

ASANENEN

La présente mission a pour objectifs de:

v" Préciser le contexte géologique et hydrogéologique du site ;

v' Identifier les risques naturels présents dans la zone d’'implantation du lac;

v' Définir les caractéristiques mécaniques des sols a partir des investigations réalisées dans les
études de CONFLUENCE et des investigations complémentaires réalisées dans le cadre de la
présente mission;

v Définir les hypotheéses géotechniques a prendre en compte ;

v" Analyser la stabilité du site aprés I'extension du lac;

v" Dimensionner les ouvrages.

En référence a la norme NF P 94-500 - Classification des'missions types d’ingénierie géotechnique -
qui figure en annexe 1, la mission est de type G2 PRO - Etude Géotechnique de conception - Phase
projet.

Cenouvel indice se limite a la correction des caractéristiques de la retenue présentées dans I'indice de
rapport précédent.
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2 RENSEIGNEMENTS GENERAUX

2.1 Localisation du site

Le projet d’extension concerne le lac des Echauds Il existant en amont du Lac des Echauds sur le
domaine skiable des Ménuires (commune des Bellevilles 73). Le lac se situe a une altitude moyenne
de 2360 m. La localisation du site d’étude est présentée ci-dessous :

Echele 3725 00C
| 4377 2%
g

5

Localisation de la zone d’étude sur un extrait de carte IGN (www.geoportail.gouv.fr)

2.2 Contexte géologique

2.2.1 Contexte général

D’aprés la carte géologique au 1/50 000¢™ de MODANE, le zone d’étude se situe sur une formation
du houiller productif composée de grées et de schistes noirs appartenant a la zone Brianconnaise et
datant du Westphalien, étage du Carbonifére.

Sur site, on retrouve des bancs de schistes gréseux et quelques rares bancs moins impactés par la
schistosité. D’aprées la carte géologique, la formation du houiller productif se présente sous forme de
paquets tassés dus au passage des glaciers.

Autour de la zone d’étude, on retrouve sur la carte géologique des terrains superficiels composés de
matériaux morainiques.
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[~ Zone d‘étude

v » N rg/h4 Zone briangonnaise, Houiller productif : g,rés. schistes, veines
VRVEY de charbon, (Westphalien). Paquets tasses

Gw Formation glaciaire wirmienne indifférencise

Extrait de la carte géologique du site d’étude (www.infoterre.brgm.fr)

2.2.2 Contexte structural

Les schistes gréseux affleurants témoignent d’un métamorphisme et présentent une schistosité
conférant a la roche un débit en plaquette centimétrique a décimétrique. Des mesures d’orientation
des plans de schistosité ont été réalisées sur différents affleurements présents autour de la retenue.
Ci-dessous des photographies présentent les affleurements.

Affleurement Nord-Ouest (pres de la future salle des machines)




Affleurement en ‘. : I~
bord de retenue .. -
! . Eperon Nord-Est I

Eperon Nord-Est et affleurement en bord Nord-Est de retenue Affleurements au Nord de la retenue en amont et aval de la piste

D’aprés nos mesures de schistosité combinées a celles de CONFLUENCE, |'orientation de la
schistosité varie localement sur site. Toutefois, on peut observer une tendance générale de direction
N90°/N45° et de pendage 50°-80° NO.

L'importante schistosité du substratum rend difficile I'observation de sa stratification.

D’aprés la carte géologique a plus grande échelle, le secteur témoigne d’'un contexte tectonique
marqué par la succession de plis anticlinaux et synclinaux d’axe Nord-Sud. La zone d’étude se trouve
sur le flanc d’un pli synclinal d’axe Nord-Sud.

L’ensembles des mesures réalisées est représenté sur les stéréogrammes de Wulff ci-dessous :

20
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Stéréogrammes de Wulff des plans de schistosité et de leurs pbles : plans noirs mesurés dans la G2 Pro de CONFLUENCE, plans
bleus mesurés par ALPES INGE. Le plan Rose correspond a la mesure de stratification relevée sur I'éperon Sud-Ouest (hémisphéere
inférieur)

Des fractures ont été observées au niveau des éperons Sud-Est et Nord-Est. Des plans de fracture
ont été mesurés et présentent globalement trois familles de fractures avec les orientations moyennes

suivantes :

v" F1:N170°- 70°0 : Fracture avec cristallisation de quartz observable a I'Est de la retenue et
au nord de la retenue en aval de la piste carrossable (figure 2) ;

v F2: N100°- 60°SO : Fracture observable sur I'’éperon au Sud-Est de la retenue (ouverte
d’environ 20 cm et observable sur une dizaine de métres) (figure 3) et au nord de la retenue

en aval de la piste ;
v" F3:N20°- 80°E : Fracture avec cristallisation de quartz observable sur I'éperon sud-Est (figure

4).
// | 5 i o 5
// (\ °
f
{ o+ +
vy
S % e QS i e

Diagramme de Wulff des plans des fractures mesurés (hémisphéere inférieur)




Affleurement Nord

LA
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L'ensemble des mesures de schistosité et de fracture sont reportées sur I'orthophotographie ci-
dessous :

¥ G134 G12 Plan de schistosité (CONFLUENCE n°1807277)
¥ G22 Plan de stratification (CONFLUENCE n°1807277)

¥ A1 3 Al12 Plan de schistosité (ALPES INGE n°AF22-080)
¥ F1aF7Plan de fracture (ALPES INGE n°AF22-080)

Mesure des plans de schistosité, de stratification et de fracture relevées

2.3 Contexte géomorphologique

La pente générale du site d’étude est d’environ 25% vers I'Ouest.

Plusieurs affleurements rocheux sont présents sur la zone d’étude (détaillés dans le paragraphe 2.2.2).
La retenue existante a été réalisée en remblai sur la partie Ouest et Sud et en déblais sur la partie
Sud-Est, Est et Nord. Une piste de ski réalisée en remblai du site (probablement avec les matériaux
extraits lors de la réalisation de la retenue) est située au nord de la retenue.

Une piste d’accés est présente a 'Ouest de la retenue existante et recoupe la piste de ski.

Un abri d’entretien est présent en aval de la retenue a I'Ouest.

A0
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2.4 Contexte hydrogéologique

La retenue existante Echauds Il réalisée en 2003 comporte un volume utile de 46 500 m®.
D’apreés la carte IGN, aucun cours d’eau ne traverse la zone d’étude.

Aucune venue d’eau n'a été observée sur site, mais d’aprés la morphologie en cuvette du site et des
formations géologiques présentes, des circulations d’'eau au toit du substratum et dans les fractures
au sein du substratum sont probables, plus particulierement au moment de la fonte des neiges.

On observe la présence de fossés de drainage des eaux pluviales en aval de la piste de ski au nord de
la retenue existante et a I'arriére des éperons Est et sud-Ouest.

D’apres les relevés piézométriques présentés dans la G2 PRO de CONFLUENCE, des circulations
d’eau sont présentes a environ 2352 m NGF soit 50 cm sous la retenue existante. Des drainages
importants devront étre mis en place.

Rem : Les relevés piézométriques réalisés par le Maitre d’ouvrage ont été fournis et sont analysés un
peu plus loin dans ce rapport.

3 RISQUES NATURELS

La zone d’étude n’est pas soumise a un Plan de Prévention des Risques Naturels (PPRN). Des données
concernant les aléas retrait-gonflement des argiles, avalanches, effondrement de cavités, chute de
blocs, sismique et glissements de terrain sont disponibles sur www.georisques.gouv.fr et
www.infoterre.brgm.fr. Dans ce rapport, ces données sont couplées aux observations de terrain.

Rem : La bonne réalisation de cette mission ne supprimera jamais les risques inhérents a la région,
notamment : séismes, chutes de blocs, avalanches ... Il ne peut pas y avoir obligation de résultat dans ce
domaine. Par conséquent, la surveillance et ['entretien des ouvrages dans le temps sont nécessaires, vis-d-
vis des risques naturels (phénomenes de reptation, chutes de blocs...).

3.1 Aléa retrait/gonflement des argiles

D’aprés la carte d’exposition au retrait gonflement des argiles disponible sur infoterre.bgrm.fr
présentée ci-dessous, le site d'étude se trouve sur une zone a exposition faible. La présence de
substratum rocheux et le caractére graveleux des terrains superficiels permettent de confirmer cet

aléa faible.
Exposition forte . = ot NRRY

Exposition moyenne -

Exposition faible

Zone d'étude

»

y
2

- T 3 '}“‘N; .

Extrait de la carte de I'exposition au retrait/gonflement des argiles (www.infoterre.brgm.fr)

LA
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3.2 Aléa avalanche

D’aprés la CLPA - Carte de localisation des Phénomenes d’Avalanche présentée ci-dessous, aucune
avalanche n'a été recensée sur la zone d’étude. L’aléa avalanche est faible.

»

X
i

LN

) 7Y ’ ! a\)
M.;; »—,«L’Z«..é; o £
L Zone d’étude [

}

Echelle : gEPLL]

CLPA - Interprétation de phér;oménes passés CLPA - Témoignages d'av;|;nches (!
Avalanche / Avalanche localisée

Zone d'avalanches Avalanche localisée présumée

Zone présumée avalancheuse Liaison présumée entre avalanches

Carte CLPA de la zone d’étude (www.infoterre.brgm.fr)

3.3 Aléa effondrement de cavités

D’aprés les données disponibles sur infoterre.gouv.fr et la carte des cavités disponible sur
géorisques.gouv.fr, aucune cavité n'a été recensée au niveau de la zone d’étude. Toutefois, le charbon
contenu dans la formation du Houiller productif a fait 'objet d’extraction miniere dans la région.

Aucune zone d’extraction n’apparait sur la zone d’étude. Cette derniére n'est donc a priori pas
concernée par l'aléa effondrement de cavités.

A
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3.4 Aléa chute de blocs

Aucun événement de chute de blocs n'a été recensé sur la zone d’'étude d’apres géorisques.gouv.fr.
Toutefois, des blocs sont présents en pied de I'éperon fracturé situé a I'Est de la retenue existante.

D’aprés les plans d’extension de la retenue, I'éperon se situe dans une zone de déblai. Un aléa chute
de blocs faible 8 moyen est donc présent pendant la réalisation des travaux, et sera supprimé apres
déblai.

Nouvelle emprise de la

retenue apres extension

Nouvelle emprise de la retenue apres extension

3.5 Aléa glissement de terrains

Aucun événement de glissement de terrains n'a été recensé sur la zone d'étude d'aprés
géorisques.gouv.fr. De plus, compte tenu de la configuration topographique du site (pente moyenne
25% vers I'Ouest) et des affleurements de substratum schisteux avec un pendage moyen vers le nord,
I'aléa glissement de terrain est considéré comme faible sur le site d’étude.

3.6 Aléa sismique

D’apres le décret n°2010-1233 du 22 octobre 2010 relatif a la délimitation des zones de sismicité, la
zone d'étude se trouve en zone de sismicité 3 modérée.

A0
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4 SYNTHESES DES INVESTIGATIONS GEOTECHNIQUES

4.1 Données existantes

Les investigations géotechniques suivantes ont été réalisées dans le cadre des études G2 AVP et PRO
réalisées par CONFLUENCE :

v' 23 Sondages a la pelle mécanique jusqu’a 3.3m maximum avec prélevements d'échantillons
(notés FP1 a FP15 et FP101 a FP 108) ;
v Essais en laboratoire :

O

o
O
O
o

Teneur en eaux

Identification compléte de type GTR
Essai proctor normale avec CBR
Essai Los Angeles

Essais de fragmentabilité

15 unités
5 unités
2 unités
2 unités
2 unités

v' 8 Sondages au pénétrométre dynamique lourd (notés PD1 a PD8) ;

v' 6 Profils de sismique réfraction (notés SR1 a SRé).

Ces sondages ont permis de repérer les différentes formations présentes sur le site d'étude,
I’épaisseur variable des terrains de couverture superficielle et de remblai et la profondeur du
substratum. Ces formations sont :

v' Des formations superficielles de type moraines et éboulis composées d'argile limoneuse
marron a blocs de schistes plus ou moins gréseux. Cette formation est observable au niveau
des zones non remaniées au Sud et a I'Est de la retenue existante et au nord de la retenue
sous les remblais ;

v" Des remblais de digue et de la piste de ski présente en amont de la retenue, composés d’'une
matrice argilo-graveleuse a blocs de schistes noirs en plaquettes ;

v Une frange de schistes gréseux altérés et fracturés composant la partie supérieure du
substratum rocheux. L’altération peut se traduire par une fraction fine limoneuse a argileuse.
On observe cette frange altérée sur des éperons autour de la retenue existante
(précédemment décrits) ;

v' Le substratum de schistes gréseux peu altérés présentant localement des fracturations en
profondeur.

A0
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Le tableau ci-dessous présente une synthése des résultats des investigations réalisées par

CONFLUENCE :
Teneur
Teneur Indice en eau
Dmax Classe portant optimal LA/MDE/
sk f; [%/""T VESH ] GTR | Immédiat | wopy [%] FR el
? IPI /yd / Porn
[kN/m?]
Formations
superficielles 43/ 14,7 / 49 <qd<

: moraines 214 0,09 800 CiB5th 1,70 17,8 - 59,2

ou éboulis

Remblais 9.8/ 15,9/ 2,5<qd<

piste/digue 18,8 011 200 CiBs3 1,68 171 - 443
Frange 14,3 0,09 Reo/Rgs *

. 65-51/

R 125 | 007 | - /D3/ . ) 96-80/ | H7<ad<
schistes 86.5-1 5** 36,6
gréseux 9.4 0,21 CiB4 T

Substratum qd > 50
rocheux peu - - - - - -
., (refus)
altéré

(*) La sous classe du substratum schisteux altéré est Rg,/Rq5 Soit une roche métamorphique de dureté
moyenne (Ry,) et fragmentable ou altérée (Rys3) ;

(**) La variabilité des résultats au sein d'une méme formation s'explique par des variations de
métamorphisme. Certaines zones sont plus compactes et d’autres présentent une schistosité plus marquée
qui exerce une influence sur la fragmentabilité des matériaux.

D’apres les profils de sismiques réfraction réalisés par CONFLUENCE, les formations superficielles
(éboulis et moraines), les remblais et la frange altérée du substratum sont difficiles a distinguer. Les
épaisseurs hypothétiques des différentes formations issues de la géophysique sont :

v" Formations superficielles et remblais de la piste de ski en amont du site : épaisseur de 1 a 2m

et jusqu'a 7m de profondeur au niveau de la piste de ski ;

v' La digue en remblai : épaisseur de 2,5 a 5m et jusqu’a 7m au sud ;
v' La frange altérée : épaisseur de 3a 10m ;
v

Le toit du substratum peu altéré : variable localement de 5 3 17m de profondeur.

A0
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4.2 Investigations géotechniques complémentaires

ALPES
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Dans le cadre de la présente mission, des investigations complémentaires ont été réalisées pour
permettre de préciser la profondeur du substratum dans des zones ou des incertitudes subsistaient

et de caractériser la pression limite des sols. Les sondages suivants ont été réalisés :

v" 1 sondage destructif a 21.5 m au niveau de la piste de ski (noté SD1) ;
v' 1 sondage pressiométrique a 16.3 m sur la digue ouest de la retenue existante en amont de la
salle des machines (noté SP1).

La localisation des investigations réalisées dans la présente mission est présentée en annexe 2 :

Les résultats des sondages sont présentés en annexe 3 et une synthése est présentée dans le tableau

ci-dessous.
Profondeur de la Cote altimétrique N .
Sols e ] de la base [m NGF] pl* min [MPa] Em min [MPa]
Remblais piste 5.6 (SD1) 2374.7 (SD1) - -
Remblais digue 6.3 (SP1) 2356.3 (SP1) 3.4 (SP1) 46.1(SP1)
i 9 (SD1) 2371.3 (SD1)
Substratum schisteux 2.66 (SP1) 30.8 (SP1)
altéré/fracturé 7 (SP1) 2355.6 (SP1)
; >21.5(SD1) < 2358.8m (SD1)
Substratum s,dlisteux peu > 5 (SP1) 87.1 (SP1)
altéré >16.3 (SP1) < 2346.3 (SP1)

(*) Des zones d'altération ou de fractures ont été observées a environ 12 m de profondeur au niveau de SP1

et a environ 16 m de profondeur au niveau de SD1.

4.3 Suivi piézométrique

Il existe 3 piézométres positionnés autour de la retenue actuelle qui sont suivis par la SEVABEL. La
localisation ainsi que I'altitude des piézométres sont présentées en annexe 2.

Une premiére série de données est disponible entre le mois d’ao(it 2011 et septembre 2013 (voir

graphique ci-dessous).
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Les niveaux d’eau mesurés au cours de cette périodes sont relativement stables. Les pics visibles sur
le graphique correspondent au période de fonte des neiges.

Une seconde série de mesures est disponible entre le mois d’avril 2018 et mars 2023 (voir graphique
ci-dessous).
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Les niveaux d'eau mesurés au cours de cette périodes sont relativement stables. On observe, comme
pour la série précédente des pics correspondant surement a des périodes de fonte de neige.

Compte tenu des fluctuations des niveaux d’eau mesurés au droit des différents piézométre, le niveau
de la future retenue sera calé a 2353m NGF.
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5 HYPOTHESES GEOTECHNIQUES

5.1 Modéle géotechnique

Les investigations complémentaires nous ont permis de préciser la profondeur du toit du substratum
peu altéré au niveau de la piste de ski existante au nord de la retenue et au niveau de la digue ouest
existante et de caractériser la pression limite du remblai de digue existant. Les résultats, combinés
aux interprétations de CONFLUENCE ont été reportés sur les profils présentés en annexe 4. Le toit
du substratum a pu étre légérement remonté au niveau des profils BB et CC par rapport aux
interprétations de CONFLUENCE. Toutefois, des incertitudes subsistent concernant la profondeur
du substratum au nord du profil BB et a I'Est du profil AA.

5.2 Caractéristiques des sols

Les caractéristiques des sols ont été estimées a partir des résultats des sondages réalisés dans I'étude
G2PRO par CONFLUENCE, des résultats des sondages complémentaires réalisés dans le cadre de la
présente mission et de I'expérience d'Alpes Ingé dans des terrains similaires.

Les caractéristiques des sols sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Poids Résistance Pression
. Angle de . . , . .. "
Sols volumique (et Cohésion ¢’ | dynamique de | limite PI
humide vh [°] [kPa] pointe qd [MPa]
[kN/m?3] [MPa]
Formation superficielle 20 30 3 5 -
Remblai existant 20 35 1* 3 34
Substraturrll thlsteux 21 35 10 5 2.7
altéré
Substratum peu altéré 22 40 20 > 50 >5
Remblai de’s.futures qlgues 20 35 1+ i i
en matériaux du site

*Compte tenu des investigations réalisées, la cohésion a été augmentée de 1 par rapport a I'étude de
CONFLUENCE pour tenir compte du compactage des matériaux et des bonnes caractéristiques mesurées
lors du sondage SP1 dans le remblai existant.

Il conviendra de réaliser des essais laboratoire sur les matériaux au stade d’exécution pour confirmer
ces hypothéses.

5.3 Situations de calcul

D’aprés le guide des « Recommandations pour la justification des barrages et des digues en remblai »
publié par Le Comité Francais des Barrages et réservoirs en octobre 2015, les situations de calcul a
considérer sont les suivantes :

v’ Situations normales d’exploitation :
o Retenue pleine (c6te normale) ;
o Retenue vide.

Ces situations correspondent a 'ensemble des situations normales d’exploitation visant a vérifier la
stabilité de l'ouvrage a long terme, comprises entre le niveau minium autorisé d’exploitation
(correspondant a la retenue vide) et le niveau normal d’'exploitation autorisé (c6te normale). Pour
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I’étude de stabilité du talus amont, le cas le plus défavorable étudié est la retenue vide. Concernant
I'étude de stabilité du talus aval, le cas le plus défavorable est la retenue pleine.

v Situation accidentelle sismique :

Cette situation correspond a vérifier la stabilité de I'ouvrage sous séisme. Les caractéristiques
géomécaniques des sols et les sollicitations hydrauliques considérées sont celles de la situation
normale d’exploitation.

v" Situation extréme de défaillance du DEG:

Cette situation correspond a la rupture des dispositifs d’étanchéité ou de drainage. On considére une
infiltration d’eau dans la digue.

5.4 Coefficients de sécurité partiels et pondération des actions

Les calculs ont été menés selon les préconisations de la norme NF P 94 270 en approche 3 et selon
les recommandations CFBR 2015 des retenues en remblai. Les coefficients pris en compte selon les
différentes situations de calcul sont présentés ci-dessous :

NE P 94-270 Stabilité générale du site - Approche 3
Situations Statique Accidentelle
Charges permanente défavorables 1.00 1.00
Charges permanente favorables 1.00 1.00
Charges variables défavorables 1.30 1.00
Charges variables favorables 1.00 0

Coefficients CFBR - 2015
Situation Normale d’exploitation Accidentelle / Extréme
Sury 1.00 1.00
Sur @’ 1.25 1.00
Sur C' 1.25 1.00
Sur le modéle 1.20 1.10

5.4.1 Sollicitations hydrauliques

Aucune venue d’eau n'a été observée sur le site d’étude et des systéemes de drainage seront mis en
place autour de la retenue pour limiter les circulations météoriques au sein des matériaux. Le poids
volumique humide des matériaux sera pris en compte dans les calculs.

Une nappe sera modélisée a 2352 m NGF.
v' Situation durable d’exploitation : retenue en eau

Pour la retenue en eau, la stabilité du talus extérieur de la digue en remblais sera calculée en prenant
en compte le poids de 'eau. La hauteur d’eau prise en compte dans les calculs est la cote normale de
remplissage de la retenue.
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v’ Situation durable d’exploitation : retenue vide

Pour la retenue vide, la stabilité du talus intérieur de la digue en remblais sera calculée sans prendre
en compte le poids de I'eau.

v Situation accidentelle sous séisme :

Les sollicitations hydrauliques prises en compte sont les mémes que pour la situation durable
d’exploitation en eau.

v Situation extréme de défaillance du DEG:

Une nappe sera considérée dans les digues correspondant a I'infiltration de I'eau dans les talus lors de
la défaillance du DEG. La perméabilité des matériaux de digue n’étant pas connue, la ligne d’infiltration
dans la digue est estimée.

5.4.2 Sollicitations sismiques

Les sollicitations sismiques sont définies conformément aux recommandations du guide: « Risque
sismique et sécurité des ouvrages hydrauliques » datant d’octobre 2014. La méthode d’approche
utilisé est la méthode pseudo-statique.

Les données d’entrées suivantes sont considérées :

- Zonede sismicité : 3 (modérée)

- Classedebarrage:C

- Situation topographique : Site localisé dans un pente globale inférieure 2 15°;

- Classe de sol de fondation : A (Rocher ou autre formation géologique comportant une couche
superficielle d'au plus 5 m de matériau moins résistants)

La définition des coefficients d’accélération sismiques est la suivante :

- kn = (2/3)*(amax /g)*S*St
- kv=%0,5ky

Avec: amaxl'accélération maximale égal a 1,40;
g I'accélération de pesanteur 9,81 ;
S coefficient prenant en compte la classe de sol égal a 1,00;
Stcoefficient d’amplification sismique égale a 1,00.

On obtient donc:

- kn=0,095
- kv=20,048

5.4.3 Surcharges d’entretien et de circulation

Une surcharge de 15kPa correspondant au passage de véhicules pour I'entretien de la retenue est prise
en compte en créte de talus ainsi que sur la piste d’accés sur la risberme a I'Ouest de la retenue
(surcharges variables défavorables). Cette surcharge correspond a une surcharge usuellement prise
en compte sur des routes départementales avec des trafic VL et PL.
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6 ETUDE TECHNIQUE DE PROJET

6.1 Caractéristiques de laretenue

ALPES
m

A ce stade du projet, les caractéristiques de la retenue ont changé par rapport au projet de I'étude
G2PRO de CONFLUENCE. Les digues ont été réhaussées de 1.6m et laretenue a été étirée vers le Sud-

Ouest.

Les principales caractéristiques provisoires de la nouvelle retenue fournies par ABEST sont
récapitulées ci-dessous :

Date de construction prévisionnelle 2024
Volume d’eau stocké a la cote nominale 164700 m®
Prlnlepa!es Profondeur maximale de la retenue (digue/fond) 21.6m
caractéristiques
Hauteur maximale d’eau dans la retenue 20.85m
Hauteur maximale remblais/TN 19.50 m
f.:'asse o H=19,50 et K = H2 x\V = 1543 C*
ouvrage
Niveau nominal des eaux 2373.85 m NGF
Calage
altimétriques Niveau de la créte du barrage 2374.60 m NGF
(cotes en NGF)
Cote du fond de la retenue (ouvrage de fond) 2353 m NGF*
Longueur totale du barrage 548 ml
Pe,znte' des talus amont (extérieurs de la retenue) en 3H/2V
déblais
Barrage Pente des talus amont (intérieur de la retenue) 5H/2V
Pente des talus aval en remblais 2H/1V
Volume de déblais/remblais 171000 m®

* Le niveau du fond de la retenue est réhaussé de 1,00m par rapport au projet initial pour se trouver

au-dessus des plus hauts niveaux d’eaux mesurés dans les piézométres (voir paragraphe 4.3).

** selon décret n°2015-526 du 12 mai 2015.
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6.2 Analyse de la stabilité du site

Le niveau global du fond de retenue sera réhaussée de 1,00m par rapport au précédent indice de
rapport. Cette faible variation de hauteur (dans le sens de la sécurité) ne modifie en rien la stabilité
des ouvrages déja dimensionnés, par conséquent les calculs présentés dans le précédent indice n’ont
pas été repris.

6.2.1 Hypothéses de calcul
La vérification de la stabilité du site a pour objectifs de :

v' S'assurer que la réalisation de la retenue ne dégrade pas la stabilité d’ensemble du site en
situation normale d’exploitation et sous séisme ;

v' Vérifier la stabilité des talus en déblai et en remblai de la retenue en situation normale

d’exploitation, accidentelle de séisme et extréme de défaillance du DEG.

Les calculs de stabilité ont été réalisés a I'aide du Logiciel GEOSTAB, pour les cas les plus défavorables
et suivant les profils les plus défavorables :

- Stabilité générale du site (Profils AA et BB) ;
- Stabilité de talus (Profils A1, A2, B1 et B2).
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Profils géotechniques

Rem : Au niveau de B1, les calculs de stabilité prennent en considération I'excavation des 4 premiers metres
de la digue existante ainsi que des redans d’accroches au niveau de ['assise du nouveau remblai.
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6.2.2 Stabilité générale

Concernant la stabilité générale du site, la retenue est réalisée dans le substratum rocheux. La
schistosité assez marquée varie localement, mais on note toutefois une tendance générale de
direction N90°/N45° et pendage 50°NO a 80° NO.

A la vue des fractures observées sur les différents éperons et des variations locales des plans de
schistosité, des instabilités locales pourront étre générées au moment du déroctage. Il conviendra de
surveiller le déroctage et de détecter des zones de fractures importantes et de schistosité défavorable
pouvant générer localement des instabilités. Si des compartiments instables sont repérés, ils devront

étre purgés.

ALPES
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Des calculs de la stabilité générale du site ont été réalisés selon deux profils AA et BB :

Stabilité Situations i . Pr,? il Pr;ofll 22
recherché | (n°calcul) | (n°calcul)
Normale d epr0|.tat|on - 233 (1) 1.53 (4)
retenue pleine

Stabilité . "

générale du Accidentelle seisme 1 201(2) | 1.41(5)
. pesant
site
Acaden’telle séisme 2.26(3) 1.62 (6)
allégeant

La stabilité générale du site est assurée.

Le détail des résultats est présenté en annexe 5.

6.2.3 Stabilité des talus

Des calculs de stabilité générale du site ont été réalisés selon les profils B1, B2, Al et A2. Le numéro
de la feuille de calcul correspondante est noté entre parenthéses

i Profil Profil
Stabilité Situations Reche Al Profil A2 B1 Profil B2
rché
Normale d’exploitation 1.26 Bas : 1.44(11) 1.25 Bas: 1.84 (23)
- retenue vide (7) Haut :1.33(12) (19) Haut :1.35(24)
Accidentelle séisme 1.37 Bas :1.52(13) 125(20) Bas :2.07(25)
Stabilité de pesant @ | Haut:1.51(15) | Haut : 1.54(27)
talus amont 1
(interne) Accidentelle séisme 1.35 Bas : 1.66(14) 1.25 Bas : 2.05(26)
allegeant 9 | Haut:1.53(16) | (21) | Haut:1.58(28)
Extréme de défaillance 132 Bas :2.46(17) 160 Bas :2.52(29)
du DEG - retenue . :
pleine (10) Haut :1.81 (18) (22) Haut : 1.84(30)
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Stabilité Situations = p Profil Al Profil B1
Recherché

Normale d’exploitation - retenue 1.08 (31) 1.02 (35)

pleine
Stabilité de talus aval Accidentelle séisme pesant . 1.12 (32) 1.13 (36)
(i) Accidentelle séisme allégeant 1.09 (33) 1.11(37)

Extréme de défaillance du DEG -

retenue pleine 1.47(34) 1.39 (38)

La stabilité des talus amont et aval est vérifiée pour tous les profils.

Compte tenu de la grande hauteur de digue sur au niveau du profil B1, une risberme de largeur 2.5m
sur le talus aval peut étre envisagée pour renforcer la stabilité.

Le détail des résultats est présenté en annexe 6.

6.3 Portance et tassements

6.3.1 Sous la digue en remblais

La digue en remblai reposera soit sur les remblais actuels préalablement purgés des matériaux de
moindres résistances sur une épaisseur minimale de 2 m et pouvant atteindre localement 4 métres
(cf. sondages PD2 et PD3), soit sur la frange de schistes gréseux altérés soit sur le substratum
rocheux, aprés purge des matériaux de surface les plus altérés.

La plus grande hauteur de digue en remblais sera de 20.7 m. La contrainte sur le sol d’assise sera au
maximum : g = 21 * 20 * y = 504 kPa. Avec y=1.2.

Les portances des sols d'assise ont été calculées a partir des résultats des investigations
géotechniques complémentaires réalisées dans le cadre de cette étude :

Sol pr* [kPa] gnet [kPa] qgeLs [kPa] gewu [kPa)
Remblais (purgé des 2 a 3400 2720 970 1600
4m en surface)

Frange de grés schisteux 2700 2160 771 1270
altérés

Substratum peu altéré >5000 4000 1428 2353

La portance des terrains d’assise est assurée.

Compte tenu du caractére graveleux des terrains de remblais en place et de la présence du substratum
rocheux sous-jacent, aucun tassement sous les remblais ne sont attendus. Environ 4 m minimum
seront décapés en surface des remblais existants pour assurer une bonne assise des remblais. Il est
important de suivre la mise en place du remblai de digue préconisé ci-dessous pour éviter tout
tassement.

Compte tenu des caractéristiques des matériaux de remblai, aucun tassements interne a la digue ne
sont a prévoir. Toutefois cette hypothése devra étre vérifiée en phase d’exécution a partir d'essais en
laboratoire réalisés sur les matériaux de construction de la digue.
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6.3.2 Salle des machines

La salle des machines sera semi-enterrée. Elle sera fondée sur une fondation superficielle de type
semelle filante. Le batiment devra étre fondé sur le substratum schisteux altéré. Les portance des sols
sont présentées ci-dessus. Les descentes de charge de la machine devront étre fournies afin de
vérifier la portance des sols en phase d’exécution.

Les fondations devront étre fondées a la profondeur hors gel définie dans 'amendement A1 de février
2017 de la norme NF P 94 261 soit 1.25m.

Etant donné le substratum rocheux de fondation, aucun risque de tassement n’est a redouter.

- Poussée des terres

La poussée des terres appliquée sur les murs du batiment par les remblais amont doit étre prise en
compte dans le dimensionnement interne et externe des ouvrages. Le coefficient de poussée Ka est
déterminé a I'aide des tables de Caquot et Kérisel suivant les hypothéses suivantes :

v sol pesant non cohérent sans surcharge ;

v inclinaison maximale du terrain apres remblai : = 26.6°;
v angle de frottement interne des remblais : ¢ = 35°;

v' parement vertical : AL =0;

v' 8/¢@ = 0 au contact géo-composite drainant - sol.

La valeur du coefficient de poussée Ka est de 0,419.

6.4 Terrassement en déblais

Les terrassements en déblais seront réalisés au nord, a I'Est et au Sud-Est de la retenue et
concerneront les formations superficielles, les remblais existants et le substratum schisteux altéré et
moins altéré. Les déblais de formation superficielle et de remblais sont excavables a I'aide d'une pelle
mécanique (500 m/s< Vs< 800 m/s). Si des blocs sont rencontrés, I'extraction pourra nécessiter
I'utilisation de moyens plus puissants de type BRH.

Les déblais dans le substratum altérés et sain sont rippables a la dent avec un bulldozer type
D10 (1100 m/s < Vs <2300 m/s) et un BRH. Le déroctage devra étre suivi par un géotechnicien pour
surveiller la présence de fractures importantes ou d’une schistosité défavorable par rapport au front
de taille.

Les pentes de déblais seront de maximum 5H/2V a l'intérieur de la retenue et 3H/2V a I'extérieur de
la retenue.

6.5 Conditions de réutilisation des matériaux de déblais

Les investigations réalisées ont mis en évidence 4 natures de matériaux qui seront décaissés au droit
de la retenue :

v' Terre végétale

De faible épaisseur, (environ 15cm) rencontrée au nord du projet au niveau de la piste de ski et a I'Est.
Elle sera décapée et stockée a proximité du site pour réaliser le réglage en fin de construction.

v" Formations superficielles : moraines ou éboulis

Les formations superficielles composée de moraines et/ou d’éboulis présentent des blocs de schistes
plus ou moins gréseux de diametre maximal 800 mm dans une matrice d’argile limoneuse (d’apreés les
sondages réalisés dans la G2 PRO par CONFLUENCE). La classification GTR de cet horizon est
C1B5th (état trés humide). Les matériaux ne sont pas réutilisables en I'état pour une mise en remblais.

Pour une réutilisation de ces matériaux, la réduction de la teneur en eau par une mise en dépot
provisoire ou un drainage préalable (plusieurs mois) peut étre envisagée aprés une étude spécifique.
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De plus les matériaux devront étre triés ou concassés et criblés pour supprimer la proportion de
Dmax>300mm.

v" Remblais existants

Les remblais existants qui seront déblayés sont les remblais de la piste de ski et la frange supérieure
(2 a 4m) des remblais de digue existants. lls sont composés d’une matrice argilo-graveleuse a blocs de
schistes noirs en plaquettes de diametre maximal 500mm (d’aprés les sondages réalisés dans la G2
PRO par CONFLUENCE). La classification GTR de cet horizon est C1B3. Ces matériaux peuvent étre
réutilisés en remblais sous toute situation météorologique avec un compactage moyen. Cet horizon
nécessitera un tri et/ou un concassage/criblage pour supprimer les éventuels gros volumes de blocs.

v Schistes et schistes gréseux altérés et peu altérés

Ces horizons seront déblayés en grande quantité. La classification de ces matériaux est C1B4, D3 et
Ré6 et correspondent a des matériaux plus ou moins altérés.

La réutilisation des matériaux classés C1B4 dépend de I'état hydrique du sol du fait de la présence
d’'une fraction fine. lls peuvent étre mis en remblai moyennent un compactage moyen et une action
sur I'état hydrique (arrosage ou aération). Ce sont des sols sensibles a la situation météorologique.

La réutilisation des matériaux D3 en remblais est idéale sous toute situation météorologique et
nécessite un compactage moyen.

Les matériaux Rg, sont des matériaux rocheux de dureté moyenne, évoluant granulométriquement
en cours de chantier vers un sol blocailleux. Les conditions de réutilisation de ces matériaux en
remblais dépendent de I'état du sol obtenu en chantier. Dans le cas de matériaux issus de zones peu
altérées, les conditions de réemploi seront peu contraignantes et leur granulométrie peu susceptible
d’évoluer.

Les matériaux Rg3sont des matériaux rocheux « déstructurés » évoluant en cours de chantier vers un
sol fin souvent sensible a I'eau. Les conditions de ces matériaux dépendent aussi de I'état du sol
obtenu en chantier. Ces matériaux étant fortement altérés, peuvent conduire a la production d’'une
partie fine. Si leur état hydrique reste moyen, ces matériaux pourront étre réutilisés en remblais sans
probléme, moyennant un compactage moyen. Si I'état hydrique est défavorable, une aération des
matériaux sera nécessaire.

6.6 Conditions de réalisation des remblais

Les remblais seront mis en ceuvre aprés excavation des terrains de couverture superficielle et de 2 a
4 m de la frange supérieure des remblais existants. Les schistes peu compacts et tres altérés
affleurants seront purgés sur environ 50 cm pour fonder le remblai sur le rocher moins altéré
(notamment au niveau de I'extension au sud-ouest).

Les remblais devront étre réalisés en priorité avec les matériaux de déblai du substratum de schistes
gréseux de type D3, R6 et C1B4 (les matériaux les plus gréseux seront utilisés de préférence) sans
mise en ceuvre de traitement particulier (sous réserve que les conditions hydriques soient favorables).
Ces déblais représentent environ 90% des déblais total.

Si le volume de ces matériaux n'est pas suffisant aprés extraction, il conviendra d'utiliser les matériaux
C1B3 et C1B5 issus des déblais de formation superficielle et de remblais existants (qui représentent
environ 10% du volume total de déblais) aprés traitement spécifique en mélange avec les matériaux
précédemment cités ou apres séchage en couverture de la digue.

Des redans d'accroches de 5 a 10 m seront réalisés a la base des remblais (sur le remblai existant ainsi
que sur le substratum rocheux) pour assurer une meilleure assise du remblai.

Les remblais seront mis en ceuvre par couches soigneusement compactées, conformément aux
recommandations du guide SETRA-LCPC sur la réalisation des remblais.

A titre d’exemple, pour I'utilisation d’'un compacteur V5 et un compactage moyen, les matériaux
seront mis en ceuvre :
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v" D3 par couche de 35 cm a 85 cm en fonction de la vitesse de compactage ;
v" Ré6 par couche de 30 cm a 50 cm en fonction de la vitesse de compactage ;

La méthodologie de mise en ceuvre devra étre définie lors de la réalisation des travaux suivant le type
de compacteur utilisé et des variations de matériaux possibles réellement utilisés.

La granulométrique maximale des éléments ne devra pas excéder 2/3 de la hauteur de la couche
compactée.

Des essais de contréle de compactage devront étre réalisés tels que des essais de chargement
statique a la plaque et des sondages au pénétrométre en créte de digue et en milieu de talus.

Les matériaux rocheux (Rs3) identifiés lors des phases de reconnaissances sont susceptibles de se
déstructurer et libérer des fines sous I'action de contraintes mécaniques de I'eau et du gel. Par
conséquent, ils ne sont pas préconisés pour la réalisation de remblais drainant contrairement au
matériaux rocheux Rg; .

En raison du nombre d'essais laboratoire réalisés, il n'est pas possible a ce stade d’évaluer la
proportion de matériaux réellement réutilisables pour cette fonction. Il est recommandé de prévoir la
réalisation des ouvrages drainants et de confinement avec des matériaux d’apport.

Des essais laboratoires sur les matériaux rocheux lors de la phase de déblais permettront de définir
s'ils sont réutilisables en matériaux drainants.

6.7 Dispositif d'étanchéité

La couche de forme présente au fond de la retenue et sur les talus qui sera au contact de la
géomembrane devra étre dépourvue des matériaux grossiers et anguleux de facon a ne pas détériorer
cette derniére.

Le complexe d'étanchéité et de drainage sera réalisé selon le principe suivant :
En fond de retenue (de bas en haut) :

v" Un géotextile anti-contaminant sur la couche de réglage ;

v" Une couche de matériaux drainants d’apport 10/20mm sur une épaisseur de 0,50 m associés
a des drains;

v" Un géotextile de protection de la gé¢omembrane ;

v" Une géomembrane étanche.

Sur les flancs (de bas en haut) :

v" Un géocomposite drainant, anti-contaminant et anti-poinconnant ;

v" Une géomembrane étanche ;

v" Un géocomposite de protection de la géomembrane et de maintien du confinement.

v" Confinement en matériaux d’apports une épaisseur de 0,30 m minimum (0,50 m max)
présentant une granulométrie comprise entre 40/100 mm

Le dimensionnement de la tranchée d’ancrage devra étre réalisé en phase d’exécution en fonction
des caractéristiques des produits réellement mis en ceuvre.

6.8 Drainage

Etant donné la proximité du fond de retenue avec la cote maximale des circulations d’eau observée,
des épis drainants en 40/80mm devront étre mis en place sur les talus et en fond de retenue associés
a des drains afin de collecter et d’évacuer les circulations d’eau.

D’autre circulations d’eau naturelles en périphérie de la retenue pourront étre drainées par la mise en
place de fossés drainants au nord et a I'est de la retenue pour limiter les dégradations superficielles
des talus dans le temps et des éperons drainants et/ou tranchées drainantes pourront étre mis en
place respectivement dans les talus de déblais et en pied.
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En cas de fuites ponctuelles de la retenue, un dispositif continu et efficace devra étre mis en place.

7 piézomeétres devront étre installés autour de la retenue pour suivre le niveau piézométrique du site.
La disposition suivante est proposée pour permettre de vérifier le niveau d’eau sur I'ensemble de
I'ouvrage :

- 2 piézometres sur le chemin de digue coté amont ;
- 3 piézometres sur le chemin de digue coté aval ;
- 2 piézometres en pied de digue.

—

_ = =—
implantation des piézomeétres

oy

Proposition d’
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7 CONCLUSION

A la demande et pour le compte de la SEVABEL, ALPES INGE a réalisé une étude géotechnique de
conception en phase projet pour I'extension du lac des Echauds Il situé sur le domaine skiable des
Menuires (commune les Bellevilles 73).

La présente étude avait pour objectifs de préciser la géologie et I'hydrogéologie des terrains, les
risques naturels présents sur le secteur et de vérifier la stabilité de I'ouvrage. Cette étude est basée
sur les investigations géotechniques réalisées dans I'étude G2 PRO par CONFLUENCE et sur des
investigations complémentaires réalisées dans le cadre de la présente mission.

Cette étude prend en considération la modification des plans du projet fournis par ABEST. Elle
concerne une réhausse des digues de 2 m, I'extension des remblais au niveau de I'éperon sud-Ouest
et la réhausse du fond du bassin de 1,00 m

Le projet est soumis a un aléa avalanche et retrait/gonflement des argiles faible. L'éperon Nord-est
présente un aléa chute de blocs faible 3 moyen pendant la réalisation des travaux. Une attention
particuliere devra étre portée pendant le déroctage de cette zone. L’éperon se trouvant dans une
zone de déblais, 'aléa sera supprimé apres réalisation des travaux.

La stabilité générale du projet est assurée ainsi que la stabilité des talus amont et aval du projet. Les
hypothéses de sols devront étre validées en phase d’exécution par la réalisation d'essais de
cisaillement notamment. Compte tenu de la grande hauteur de digue au sud du projet, une risberme
pourra étre réalisée et augmentera la stabilité.

Il conviendra de surveiller le déroctage par un géotechnicien afin de détecter des zones de fractures
et de schistosité localement défavorables pouvant générer localement des instabilités. Si des
compartiments instables sont repérés, ils devront étre purgés.

Les remblais seront réalisés aprés purge de la couverture superficielle et des matériaux de moindre
résistance (les 2 3 4 m en surface des remblais existants par exemple). lls reposeront donc sur les
remblais de digue existante (apres purge en surface) et sur le substratum de schistes gréseux altéré
et moins altéré. Des redans d’accroches de 5 a10 m seront réalisés sur I'assise des remblais
permettant une meilleure assise.

Les remblais seront réalisés a partir des matériaux issus du déblai du substratum de schistes gréseux
altéré et moins altéré suivant les prescriptions détaillées dans le présent rapport. Des matériaux
d’apport seront nécessaires pour réaliser les ouvrages drainants et de confinement.

L'extension de la retenue au niveau de I'éperon sud-ouest ne pose pas de probléme particulier. Les
matériaux trés altérés en surface devront étre purgés pour permettre une bonne assise du remblai.

La portance des sols sous la salle des machines devra étre vérifiée en phase d'exécution avec les
descentes de charges réelles du batiment. Les fondations du batiment devront respecter la limite hors

gel.

Des épis drainants devront étre mis en place sur les talus et en fond de retenue associés a des drains
permettant de canaliser et d’évacuer I'eau. Au minimum, 7 piézométres devront étre mis en place.
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Tableau 1 — Enchainement des misslons d’Ingénlerle géotechnlque

g Niveau de :
- Objectifs a Prestations
E:"e‘;h;gzm? :;h;?i;ig: Mission d'ingénierie géotechnique | atteindre pour les manar?:qn‘::t des dfinvestigationg
G1aGe Feuvre (GN) et Phase de la mission _ouvrages géotechniques geoteghniques a
geéotechniques realiser
attendu
Etape 1 : Etude Etude géotechnique préalable (G1)  [Spécificités Premiére Fonction des
géotechnique Phase Etude de Site (ES) géotechniques identification des données
préalable (G1) du site risques présentés  |existantes et de
par le site la complexité
géotechnique
Etude Etude géotechnique préalable (G1)  [Premiére Premiére Fonction des
préliminaire, |Phase Principes Généraux de adaptation des identification des données
esquisse, |Construction (PGC) futurs ouvrages risques pour les existantes et de
APS aux specificités futurs ouvrages la complexité
du site géotechnique
Etape 2 - Etude [APD/AVP  |Etude géotechnique de conception  [Définition et Mesures préventives |Fonction du site
géotechnique (G2) Phase Avant-projet (AVP) comparaison pour la réduction ctdela
de : des solutions des risques complexité du
(G2) envisageables identifiés, mesures  |projet (choix
pour le projet comectives pour les |constructifs)
PRO Etude géotechnique de conception  [Conception et risques residuels  [Foncfion du site
(G2)Phase Projet (PRO) justificatons du  |@Vec detectonau o4 4o 5
m pbs tot de leur Wﬂté du
survenance projet (choix
constructifs)
DCE/ACT |Etude géotechnique de conception Consultation sur le
(G2) Phase DCE/ACT projet de base /
Choix de
I'entreprise et mise
au point du contrat
de travaux
Etape 3 : A la charge A la charge
Etudes de l'entreprise  |du matfire d'ouvrage
geotechniques [ExepyisA  [Etudeetsuvi  |Supenvision Etude d'exécution |ldentficaondes  |Fonction des
de réalisaton géotechniques  [géotechnique conforme aux risques résiduels,  |méthodes de
(G3/G4) d'exécution (G3) |d'exécution (G4) exigences du mesures correctives, |construction et
Phase Etude (en |Phase Supervision |projet, avec controle du des adaptations
interaction avec |de I'étude matftrise de la managementdes  |proposées si des
la phase Suivi) |géotechnique qualité, du délai et |risques résiduels risques identifiés
d'exécution du colt (réalité des actions, |suniennent
(en interaction avec vigilance,
la phase meémerisation,
Supervision du suivi) capitalisation des
DET/AOR |Etudeetsuvi  |Supenvision Exécution des retours Fonction du
géotechniques  |géotechnique travauxen toute  |d'€Xpenience) contexte
d'exécution (G3) |d'exécution sécurité eten géotechnique
Phase Suivi (G4)Phase conformité avec observé et du
(eninteraction |Supervision du suivi (les attentes du comportement de
avec laphase  [géotechrique maitre d'ouvrage louvrage et des
Etude) d'exécution avoisinants en
(en interaction avec cours de travaux
la phase
Supervision
de Fétude)
A toute étape  |Diagnostic |Diagnostic géotechnique (GS) Influence d'un Influence de cet Fonction de
d'un projet ou élément élément rélement
SUr un ouvrage géotechnique géotechnique sur les|géotechnique
existant specifique surle  |nsques etudie
projet ou sur géotechniques
l'ouvrage existant  |identifiés
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L'enchainement des missions d'ingéniene géotechnique (étapes 1 a 3) doit suivre les étapes de conception et de réalisation de
tout projet pour contribuer a la maftrise des nsques géotechniques. Le maitre d'ouvrage ou son mandataire doit faire réaliser
successivement chacune de ces missions par une ingénierie géotechnique. Chague mission s'appuie sur des données
géotechniques adaptées issues dinvestigations 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 4 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 dAPS pour une premiére identification des risques
geotechues d'unsite.
Faire une enquéte documentaire sur le cadre géotechnique du site et '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 suvi technique,
en exploiter les résultats.
* Foumir un rapport donnant pour le site étudié un modéle geologique préliminaire, les principales caracténstiques
géotechniques et une premiére identification des risques géotechniques majeurs.

Elle est réalisée au stade d' une étude preimmme d'esquisse ou d'APS pour réduire les conséguences des risques
géotechniques majeurs identfiés. Elle s'appuie obligatoirement sur des données géotechniques adaptées.
* Définir si besoin un programme d'investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suvi technique,
en exploiter les résultats.
. Founrmmppoﬂdeswﬁmedxdonmgeoﬁednqwsacestaded‘e&de (premiére approche de la ZIG,
horizons porteurs potentiels, ainsi que certains principes généraux de construction envisageables (notamment
fondations, terassements, 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 conséguences des risques
géotechniques importants identifiés. 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 demiére. Elle comprend trois phases :

Phase Avant-projet (AVP,

Elle est réalisée au stade de l'avant-projet de la maftrise d ceuvre et g'appue obligatoirement sur des données géotechniques
adaptées.

= Définir si besoin un programme d'investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suvi technigue,
en exploiter les résultats.

*  Foumir un rapport donnant les hypothéses géotechniques a prendre en compte au stade de 'avant-projet, les
principes de construction envisageables (terrassements, souténements, pentes et talus, fondations, assises des
dallages et voiries, améliorations de sols, dispositions générales vis-3-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 meilieure maitrise des risques géotechniques.

Phase Projet (PRO,

Elle est réalisée au stade du projet de la mafirise 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 suvi technique,
en exploiter les résultats.

* Foumir un dossier de symhese des hypothéses géotechniques a prendre en compte au stade du projet (valeurs
caracténistiques des paramétres géotechniques en particulier), des notes technigues donnant les choix constructifs
des ouvrages géotechniques (terassements, souténements, pentes et talus, fondations, assises des dallages et
voiries, améliorations de sols, dispositions vis-2-vis des nappes et des avoisinants), des notes de calcul de
dmensionnement, un avis sur les valeurs seuls 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.

*»  Etablirou participer a la rédaction des documents tecl'nqu&s 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'estmatf, planning
prévisionnel).

» Assister éventuellement le maiire d'ouvrage pour la sélection des entreprises, analyser les offres techniques,
participer a la finalisation des piéces techniques des contrats de travaux.
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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’'optmisation. Elle est confiée a I'entrepreneur sauf disposition confractuelle contraire, sur la base de la phase
G2 DCEJ/ACT. Elle comprend deux phases interactives :

Phase Etude

* Définir si besoin un programme d'investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suvi technigue,
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 justficatifs) des ouvrages géotechniques, méthodes et
condiions d’exécution (prasages généraux, suvis, auscultations et controles a prévoir, valeurs seuls, dispositions
constructives complémentaires éventuelies).

»  Elaborer le dossier geohecrnque d'exécution des ouvrages géotechniques provisoires et définitifs - plans d'exécution,
de phasage et de suivi.

Phase Suivi

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

» Veérfier les données géotechniques par releves lors des travaux et par un programme d'investigations géotechniques
complémentaire si nécessaire (le réaliser ou en assurer le suvi technique, en exploiter les résultats).

* Etablir la prestation géotechnique du dossier des ouvrages executés (DOE) et fournir les documents nécessaires a
I'établissement du dossier dinterventions ultérieures sur l'ouvrage (DIUQ)

SUPERVISION GEOTECHNIQUE D’EXECUTION (G4)

Cette mission permet de vérifier la conformité des hypothéses géotechniques prises en compte dans la mission d'étude et suvi
géotechniques d'execution. Elle est 4 la charge du maitre d’ouvrage ou son mandataire et est réalisée en collaboration avec la
mafirise d ceuvre ou intégrée a cette demiére. Elle comprend deux phases interactives -

Phase Supervision de | Btude d &xécution
* Donner un avis sur la perfinence des hypothéses géotechniques de I étude géotechnique d'exécution, des

dmensionnements et méthodes d'exécution, des adaptations ou optimisations des ouvrages géotechniques
proposées par l'entrepreneur, du plan de contrdle, du programme d'auscultation et des valeurs seuls.

Phase Supervision du suivi d &xécution

* Parinterventions ponctuelles sur le chantier, donner un avis sur la pertinence du contexte géotechnique tel quobserve
par Fentreprenewur (G3), du comportement tel qu'observe par Fentrepreneur de Fouvrage et des avoisinants concemés
(G3), de l'adaptation ou de Foptmisation de Ffouvrage géotechnique proposée par fentrepreneur (G3).

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

DIAGNOSTIC GEOTECHNIQUE (G5)

Pendartlederodemertd’m pro;etoumcmdela\ne d'un ouvrage, |Ipeuetreneoasalredepmceder defa;on
strictement imitative, a Fétude d un ou plusieurs éléments geotect‘nqu&e spécifiques, dans le cadre d'une mission ponctuelie.
Ce diagnostic geotednque précise Finfluence de cet ou ces éléments géotechniques sur les risques géotechnigues identfiés
ainsi que leurs conseqwm& possibles pour le projet ou fouvrage existant.
» Définir, aprés enguéte documentaire, un programme d'investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en
assurer le suvi 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 ia globalité du projet ou dans 'étude de
Fétat général de fouvrage existant.
* Si ce diagnostic conduit @ modifier une partie du projet ou a réaliser des travaux sur F'ouvrage existant, des études
géotechniques de conception et/ou d'exécution ainsi gu'un suvi et une supervision géotechniques seront réalisés
ultérieurement, conformément a Fenchainement des missions d'ingénierie géotechnique (étape 2 et/ou 3).
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Lac des Echauds Il Projet 1807277

SEVABEL
LES MENUIRES (73)
Date : 25/10/2018 Cote NGF : 2362.16 m X :
Ingénierie géatechnique Masse dU mouton : 635 kg Y .

Hauteur de chute : 0,75 m

11100 Sondage au pénétrométre dynamique lourd : PD1 EXGTE 3.20/GTE
|3
% TE Nombre de coups Résistance dynamique de pointe en MPa
- o C
S |g°

o

2362

2361 —

2360 —

2359 —

2358 —

2357 —

2356 —

2355 —

Refus 8 7.50 m

Observations : Sondage sec de 0 4 2.70 m ; éboulé a 2.70 m.




Lac des Echauds Il Projet 1807277
sy SEVABEL

7 S LES MENUIRES (73)

Q% Date : 25/10/2018 Cote NGF : 2361.95m X :
go
Ingénierie géatachnique Masse du mouton : 63.5 kg Y :
Hauteur de chute : 0,75 m
1/100 Sondage au pénétrométre dynamique lourd : PD2 EXGTE 3.20/GTE

Nombre de coups Résistance dynamique de pointe en MPa

Cote (m)
Profondeur
enm

Refus 84.60 m

Observations : Pas d'eau.




Lac des Echauds Il Projet 1807277
ﬁ‘?‘% SEVABEL
;{?;’@%;. LES MENUIRES (73)
o uee/ Date : 25/10/2018 Cote NGF : 2361.95m X
Ingénieris ghotechniaue Masse du mouton : 63.5 kg Y :
Hauteur de chute : 0,75 m
1/100 Sondage au pénétrométre dynamique lourd : PD3 EXGTE 3.20/GTE
|3
£ TE Nombre de coups Résistance dynamique de pointe en MPa &
2 o c @
8 |s°
o oL 25 50(<
. o .. . — 3
) SR EEEEE B
2361 | , S S S :
- e oo Lo s
P <
2360 — A [ ]
| B S A e
77777 \———————4———7777i—77777775
2359 @:::‘:::::::;:::::::;:::::::%
| S o
—————— 164 - -+~~~ ----------- -2
777777777 S R
Refus 4 3.95 m

Observations : Sondage sec de 0 a 0.50 m ; éboulé a 0.50 m.




Lac des Echauds Il Projet 1807277
SEVABEL
LES MENUIRES (73)
Date : 25/10/2018 Cote NGF : 2362.00 m X :
Ingéaisrisigdotechniane Masse du mouton : 63.5 kg Y :
Hauteur de chute : 0,75 m
1/100 Sondage au pénétrométre dynamique lourd : PD4 EXGTE 3.20/GTE
: |3
% TE Nombre de coups Résistance dynamique de pointe en MPa
- o C
S |e°
o
2362
2361 —
2360 —
2359 —
2358 —
2357 —
2356 —
2355 —
Refus 4 7.50 m

Observations : Sondage sec de 0 4 0.60 m ; éboulé a 0.60 m.




Lac des Echauds II Projet 1807277
P SEVABEL
(S 25 LES MENUIRES (73)
\edooee/ Date : 25/10/2018 Cote NGF : 2361.87m X
&ngad
Ingdatsrisigderachaiane Masse du mouton : 63.5 kg Y :
Hauteur de chute : 0,75 m
1/100 Sondage au pénétrométre dynamique lourd : PD5 EXGTE 3.20/GTE

Nombre de coups

Cote (m)
Profondeur
enm

Résistance dynamique de pointe en MPa

2361 —

Refus 8 1.20 m

giciel JEAN LUTZ S.A - www.jeanlutzsa.fr

Observations : Sondage sec de 0 a 0.60 m ; éboulé a 0.60 m.




Lac des Echauds Il Projet 1807277
sy SEVABEL

7 S LES MENUIRES (73)

\3” y Date : 25/10/2018 Cote NGF : 2353.06 m X :
290
Ingénierie géatachnique Masse du mouton : 63.5 kg Y :
Hauteur de chute : 0,75 m
1/100 Sondage au pénétrométre dynamique lourd : PD6 EXGTE 3.20/GTE

Nombre de coups

Cote (m)
Profondeur
enm

Résistance dynamique de pointe en MPa

Refus 84.40 m

TZ S.A - www.jeanlutzsa.fr

Logiciel JEAN LU

Observations : Pas d'eau.




Lac des Echauds Il Projet 1807277
SeLuEn SEVABEL
- LES MENUIRES (73)
'\{;nga;;y" Date : 25/10/2018 Cote NGF 1 2327.23 m X :
Ingénieris ghotechniaue Masse du mouton : 63.5 kg Y :
Hauteur de chute : 0,75 m
1/100 Sondage au pénétrométre dynamique lourd : PD7 EXGTE 3.20/GTE
|3
E TE Nombre de coups Résistance dynamique de pointe en MPa
2 o <
8 |¢g°
o
2327 —

2326 —

Refus a 1.75 m sur bloc

LUTZ S.A - www.jeanlutzsa.fr

EAN

ciel J

Observations : Pas d'eau.




Lac des Echauds Il Projet 1807277

T SEVABEL
(S %) LES MENUIRES (73)
’Enga/éy Date : 25/10/2018 Cote NGF 1 232817 m X :
Ingénierie géatechnique Masse du mouton : 63.5 kg Y :
Hauteur de chute : 0,75 m

1/100 Sondage au pénétrométre dynamique lourd : PD8 EXGTE 3.20/GTE
E

% TE Nombre de coups Résistance dynamique de pointe en MPa &
- o C b
3 |&8° £
o 50(c

2828 ol — - _____________ 0 @ov_ T
¢
N e T R : e NI S
S
2327+  F———13 - - L L e - oo <
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =
T e 72 I SR 5 {1 N
7777777 =
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, oo}
2326 < Lb——A12 - - """y - -t 3
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, b4
,,,,,,, <
-1 . L By ano - w
,,,,,,,,,,, 2
2325 YT LIl Il g4 @l —— O I 3
7777777 s
N R o € 7 - )

Refus a 3.95 m (sur bloc ?)

Observations : Pas d'eau.

N
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CONFLUENCE - Ingénierie géotechnique NT2 1807277

Fouille FP4

Lac des Echauds II - Etude géotechnique G; pro — SEVABEL — LES MENUIRES (73)



CONFLUENCE - Ingénierie géotechnique NT2_ 1807277 _IndB

Fouille FP4

Lac des Echauds II - Etude géotechnique G, pro — SEVABEL — LES MENUIRES (73)



CONFLUENCE - Ingénierie géotechnique NT2_ 1807277 _IndB

Fouille FP6

Lac des Echauds II - Etude géotechnique G, pro — SEVABEL — LES MENUIRES (73)



CONFLUENCE - Ingénierie géotechnique NT2_ 1807277 _IndB

Fouille FP10

Lac des Echauds II - Etude géotechnique G, pro — SEVABEL — LES MENUIRES (73)



CONFLUENCE - Ingénierie géotechnique NT2_ 1807277 _IndB

Fouille FP12

Lac des Echauds II - Etude géotechnique G, pro — SEVABEL — LES MENUIRES (73)



i amt:  S&VQLE)

CHANTIER :
PROJET :

Retenue des Echauds 2 - LES MENUIRES (73)
1807277 REFERENCE NT1 - 1807277 DATE 30/10/2018

IDENTIFICATION GTR

REFERENCES ECHANTILLON: FP1-1,00 m

DESCRIPTION VISUELLE : Schiste noir altéré

PRELEVEMENT : Date : 10/10/2018 Type : FP
ESSAIS : Date : 26/10/2018 Opérateurs : OR/RL
NORME ESSAI RESULTAT SPECIFICATION
NF P 94 050 Teneur en eau sur la fraction 0/20 18,8%

NF P 94 053 Masse volumique humide

NF P 94 068 Valeur au bleu : VBS 0,11

NF P 94 051 Limites d'Atterberg : W_/ Wp

NF P 94 051 Indice de plasticité : Ip

NF P 94 056 Dmax 80 mm

NF P 94 056 Passant a 0.08 mm sur la fraction 0/50 6,0%

NF P 94 078 Indice Portant Immédiat : IPI (yd) 9,8 (1,68)

CLASSIFICATIONGTR: C1B3

Analyse granulométrique NF P 94 056

Tamis |Passant
200
150
100
80 |1100,0
50 | 90,7
40 | 84,1
31,5 ] 75,2
20 | 56,2
12,5 | 40,2
50 | 27,1
4,0 | 25,2
2,0 | 18,6
1,0 | 14,4
0,5 | 10,1
021 7,0
0,08| 54

100,0
£ 90,0 —
2 80,0

>
5700
g 60,0 /
£50,0 /
3 7
40,0

g 7
£ 30,0

[0

€200
% 400 =a

0,0
0,01 0,1 1 10 100 1000
Ouverture des tamis (mm)

Observations :




GLIENT : sevmel

CHANTIER : Retenue des Echauds 2 - LES MENUIRES (73)
PROJET : 1807277 REFERENCE NT1 - 1807277 DATE 30/10/2018

IDENTIFICATION GTR

REFERENCES ECHANTILLON : FP3-2,00 m

DESCRIPTION VISUELLE : Schiste a matrice limoneuse

PRELEVEMENT : Date : 10/10/2018 Type : FP
ESSAIS : Date : 29/10/2018 Opérateurs : OR/RL
NORME ESSAI RESULTAT SPECIFICATION
NF P 94 050 Teneur en eau sur la fraction 0/20 21,4%

NF P 94 053 Masse volumique humide

NF P 94 068 Valeur au bleu : VBS 0,09

NF P 94 051 Limites d'Atterberg : W_/ Wp

NF P 94 051 Indice de plasticité : Ip

NF P 94 056 Dmax 100 mm

NF P 94 056 Passant a 0.08 mm sur la fraction 0/50 14,9%

NF P 94 078 Indice Portant Immédiat : IPI (yd) 4,3 (1,70)

CLASSIFICATIONGTR: C1B5th

Tamis |Passant Analyse granulométrique NF P 94 056
?gg 100,0 —
90,0 ¥,
100 |100,0] &7 W
80 | 97,7 | 3800 ~
50 | 92,6 | 5700 B
40 | 876 | & 60,0 A
315823 §,_ p
20 | 716] 3 »
12,5 | 68,5 §40’0 A
5,0 | 50,1 = 30,0
4,0 46,4 g 20,0 -l
20 [ 353 &
10 [ 257] °°
0,0
05 | 21,2 0,01 0,1 1 10 100 1000
02 | 152 Ouverture des tamis (mm)
0,08 | 13,8

Observations :




GLIENT : sevmel

CHANTIER : Retenue des Echauds 2 - LES MENUIRES (73)

PROJET : 1807277 REFERENCE NT1 - 1807277 DATE 30/10/2018
IDENTIFICATION GTR

REFERENCES ECHANTILLON : FP3-2,80 m

DESCRIPTION VISUELLE : Schiste noir altéré

PRELEVEMENT : Date : 10/10/2018 Type : FP

ESSAIS : Date : 29/10/2018 Opérateurs : OR/RL

NORME ESSAI RESULTAT SPECIFICATION

NF P 94 050 Teneur en eau sur la fraction 0/20 14,3%

NF P 94 053 Masse volumique humide

NF P 94 068 Valeur au bleu : VBS 0,09

NF P 94 051 Limites d'Atterberg : W_/ Wp

NF P 94 051 Indice de plasticité : Ip

NF P 94 056 Dmax 80 mm

NF P 94 056 Passant a 0.08 mm sur la fraction 0/50 8,4%

NF P 94 078 Indice Portant Immédiat : IPI (yd)

CLASSIFICATIONGTR: D3/R6

Tamis |Passant Analyse granulométrique NF P 94 056
?gg 100,0
100 & 900 7
@ ¢
80 |100,0 § 80,0 ve
50 | 92,8 3700 —-
40 | 833 | 8600 —
315 72,6 g 0.0 ;o
20 [606] 27 A
12,5 | 53,0 §40’0 y
50 [327] £300 4
4,0 1302 €200
20 [210] &, S
1,0 | 16,2 ’ hax
0,0
82 191 ’17 0,01 0,1 1 10 100 1000
008 | 7.8 Ouverture des tamis (mm)

Observations :




GLIENT : sevmel

CHANTIER : Retenue des Echauds 2 - LES MENUIRES (73)
PROJET : 1807277 REFERENCE NT1 - 1807277 DATE 30/10/2018

IDENTIFICATION GTR

REFERENCES ECHANTILLON : FP8-1,00 m

DESCRIPTION VISUELLE : Schiste noir altéré

PRELEVEMENT : Date : 10/10/2018 Type : FP
ESSAIS : Date : 29/10/2018 Opérateurs : OR/RL
NORME ESSAI RESULTAT SPECIFICATION
NF P 94 050 Teneur en eau sur la fraction 0/20 12,5%

NF P 94 053 Masse volumique humide

NF P 94 068 Valeur au bleu : VBS 0,07

NF P 94 051 Limites d'Atterberg : W_/ Wp

NF P 94 051 Indice de plasticité : Ip

NF P 94 056 Dmax 80 mm

NF P 94 056 Passant a 0.08 mm sur la fraction 0/50 8,7%

NF P 94 078 Indice Portant Immédiat : IPI (yd)

CLASSIFICATIONGTR: D3/R6

Tamis |Passant Analyse granulométrique NF P 94 056
?gg 100,0 7
100 & 900 i
@ ;.4

80 [1000 3 80,0

50 | 88,9 | 3700

40 | 82,7 g 60,0 —
315|761 | s 50,0 F

20 | 652 3 d

12,5 [ 534 | 400 B

50 | 36,3 | €300 //‘

4,0 33,3 g 20,0 ‘//"/

20 [ 225 | & 0.0 4

1,0 | 16,8 ’

0,0

05 | 125 0,01 0,1 1 10 100 1000
0.2 88 Ouverture des tamis (mm)
0,08 7,7

Observations :




GLIENT : sevmel

CHANTIER : Retenue des Echauds 2 - LES MENUIRES (73)
PROJET : 1807277 REFERENCE NT1 - 1807277 DATE: 30/10/2018

IDENTIFICATION GTR

REFERENCES ECHANTILLON : FP9-0,50 m

DESCRIPTION VISUELLE : Schiste altéré

PRELEVEMENT : Date : 10/10/2018 Type : FP
ESSAIS : Date : 29/10/2018 Opérateurs : OR/RL
NORME ESSAI RESULTAT SPECIFICATION
NF P 94 050 Teneur en eau sur la fraction 0/20 9,4%

NF P 94 053 Masse volumique humide

NF P 94 068 Valeur au bleu : VBS 0,21

NF P 94 051 Limites d'Atterberg : W_/ Wp

NF P 94 051 Indice de plasticité : Ip

NF P 94 056 Dmax 80 mm

NF P 94 056 Passant a 0.08 mm sur la fraction 0/50 6,9%

NF P 94 078 Indice Portant Immédiat : IPI (yd)

CLASSIFICATIONGTR: C1B4/R6

Tamis |Passant Analyse granulométrique NF P 94 056
?gg 100,0
100 & 900 .
-~ " g
80 [100,0 § 80,0
50 [ 91,9] 3700
40 | 89,2 .g 60,0 P
315[838| &, .
20 [791] 37
12,5 [ 748 | 400
50 [543 £ 300 VA
4,0 48,4 €200 1
2,0 | 290 & 10.0 4
1,0 | 16,8 ’ +—1
0,0
05 | 13,2 0,01 0,1 1 10 100 1000
0.2 7.9 Ouverture des tamis (mm)
0,08 | 6,3

Observations :




CLIENT :

sevabel

CHANTIER : Retenue des Echauds 2 - LES MENUIRES (73)

PROJET : 1807277 REFERENCE : NT1-1807277 DATE : 08/11/2018
ESSAI PROCTOR (NF P 94 093)
REFERENCES ECHANTILLON :  FP1-1,00m
DESCRIPTION VISUELLE : Schiste altéré
PRELEVEMENT : Date : 10/10/2018 Type : FP
ESSAIS : Date : 25/10 au 02/11/18  Opérateurs : OR/RL
CARACTERISTIQUES DE L'ESSAI
Fraction soumise a l'essai : 0/20 mm Moule : CBR
Teneur en eau naturelle (0/20) : 18,8 % Energie : Normale
Pourcentage de la fraction 20/D: 43,8 % ps (estimée) : 2,70 t/m®
Teneur en eau 13,4 14,3 17,7 18,8
(%)
Masse volumique séche
1,7 1,69 1,70 1,68
pd (t/m%)
Poingonnement IPI 20,1 16 10 8
Resultats
Teneur en eau optimale Teneur en eau optimale
o 15,9 ' o 8,9
Fraction Wopn (%) . W'opn (%)
- - Fraction 0/D . -
0/20 Masse volumique séche 171 Masse volumique séche 504
optimale pdgopy (tlm3) ’ optimale pd'opy (t/m3) ’
2,0 100
19 = 80
[32)
£ N — — -~ Sr100%
T H p
2 1.8 ~ 60 % Sr80%
g | § g Proctor
S + 2 A— - IPI
N~
g 17 o ~- 40 3
3 > S 2
= 7 i
1,6 A\ 20
A
\
1,5 ] 0
8 10 12 14 16 18 20 22
Teneureneau (%)
Observations :

(*) La fraction 20/D étant >30%,I'estimation a été réalisée a titre indicatif afin d'évaluer I'état
hydrique du sol.




CLIENT :

sevabel

CHANTIER : Retenue des Echauds 2 - LES MENUIRES (73)

PROJET : 1807277 REFERENCE : NT1-1807277 DATE : 08/11/2018
ESSAI PROCTOR (NF P 94 093)
REFERENCES ECHANTILLON :  FP3 -2,00m
DESCRIPTION VISUELLE : Schiste altéré
PRELEVEMENT : Date : 10/10/2018 Type : FP
ESSAIS : Date : 30/10 au 02/11/18  Opérateurs : OR/RL
CARACTERISTIQUES DE L'ESSAI
Fraction soumise a l'essai : mm Moule : CBR
Teneur en eau naturelle (0/20) : 214 % Energie : Normale
Pourcentage de la fraction 20/D: 28,4 % ps (estimée): 2,70 t/m®
Te”e”(f, /e)“ eau 11,9 14,2 15,2 15,5 17,6 18,1
0
M lumi &ch
asse volumiqie seche 1,76 1,78 1,78 1,76 1,75 1,72
pd (t/m”)
Poingonnement IPI 27 24 16 13 12 12
Resultats
Teneur en eau optimale Teneur en eau optimale
. o 14,7 . o 10,5
Fraction Wopn (%) . W'opn (%)
- - Fraction 0/D , -
0/20 Masse volumique séche 178 Masse volumique séche 197
optimale pdgpy (m®) ’ optimale pd'opy (m°) ’
20 100
19 80
™
£ N — — - Sr100%
Py S Y
= 18 60 %. Sr80%
E ~ R ~ 3 ¢ Proctor
§ D \~0\‘ \ % o
o 17 40 3 .
a >
8 =
= a n 3
1,6 20
YASSIN
1,5 0
8 10 12 14 16 18 20 22

Teneuren eau (%)

Observations :




Ingénierie géotechnique

CLIENT :

SEVABEL

CHANTIER : Extention retenue des échauds Il - LES MENUIRES (73)

PROJET : 1807277 REFERENCE : NT1-1807277 DATE : 24/10/2018
TENEUR EN EAU - NF P 94 050

PRELEVEMENT : Date : 10/10/2018 Type : FP

ESSAIS : Date : 18/10/2018 Opérateurs : OR

REFERENCES ECHANTILLON :  FP1 -3,00m
DESCRIPTION VISUELLE : Schiste trés altéré
TENEUR EN EAU : W= 148 %
REFERENCES ECHANTILLON :  FP2 -1,00m

DESCRIPTION VISUELLE :
TENEUR EN EAU :

Schiste altéré a matrice argileuse
W= 194 %

REFERENCES ECHANTILLON : FP2-2,50 m
DESCRIPTION VISUELLE : Schiste trés altéré
TENEUR EN EAU : W= 158 %
REFERENCES ECHANTILLON: FP3-1,00 m
DESCRIPTION VISUELLE : Schiste altéré noir
TENEUR EN EAU : W= 114 %
REFERENCES ECHANTILLON : FP8 -1,60 m
DESCRIPTION VISUELLE : Schiste a matrice argileuse
TENEUR EN EAU : W= 16,6 %
REFERENCES ECHANTILLON : FP8 -2,50 m

DESCRIPTION VISUELLE :
TENEUR EN EAU :

Schiste altéré a matrice peu argileuse
W= 145 %

REFERENCES ECHANTILLON : FP9-1,00 m
DESCRIPTION VISUELLE : Schiste altéré
TENEUR EN EAU : W= 77 %
REFERENCES ECHANTILLON : FP10 -0,60m
DESCRIPTION VISUELLE : Schiste altéré humide
TENEUR EN EAU : W= 10,6 %
REFERENCES ECHANTILLON: FP10-1,10 m
DESCRIPTION VISUELLE : Schiste altéré
TENEUR EN EAU : W= 91 %
REFERENCES ECHANTILLON : FP11-0,50 m
DESCRIPTION VISUELLE : Schiste altéré
TENEUR EN EAU : W= 53 %
REFERENCES ECHANTILLON: F12-1,80 m
DESCRIPTION VISUELLE : Schiste trés altéré
TENEUR EN EAU : W= 13,0 %

Observations :




CLIENT :

Ingénierie géotechnique

SEVABEL

CHANTIER : Extention retenue des échauds Il - LES MENUIRES (73)

PROJET : 1807277 REFERENCE : NT1-1807277 DATE : 24/10/2018
TENEUR EN EAU - NF P 94 050

PRELEVEMENT : Date : 10/10/2018 Type : FP

ESSAIS : Date : 18/10/2018 Opérateurs : OR

REFERENCES ECHANTILLON : FP12-2,50 m

DESCRIPTION VISUELLE : Schiste trés altéré noir

TENEUR EN EAU : W= 135 %

REFERENCES ECHANTILLON : FP13-1,50 m

DESCRIPTION VISUELLE : Schiste altéré a matrice argileuse

TENEUR EN EAU : W= 89 %

REFERENCES ECHANTILLON : FP13-2,60 m

DESCRIPTION VISUELLE : Schiste trés altéré noir

TENEUR EN EAU : W= 109 %

REFERENCES ECHANTILLON : FP15-2,00 m

DESCRIPTION VISUELLE : Schiste trés altéré noir a matrice argileuse humide

TENEUR EN EAU : W= 258 %

Observations :




GEOtechnique

GEOTECHNIQUE EST

672 rue des Mercieres

69140 RILLIEUX LA PAPE

Client : Confluence Ingénierie

. ] Date :
Chantier : Les Menuires

N°dossier

05/11/2018

: CBc2018-10-81

Nos réf :

ESSAIS SUR GRANULATS

Nature des matériaux : Schiste gris a bleu

Date du prélevement :

Origine des matériaux : FP10 Date des essais : 29/10/2018
Observations : Opérateurs : CF
CLASSE MASSE REFUS
S5 SRS GRANULAIRE D'ESSAI 1,6 mm SOIEIAA( 2N
MICRO-DEVAL o
NF EN 1097-1 X 10/14 500 g 20 g 96 %
MICRO-DEVAL o
NF EN 1097-1 X 10/14 498 g 20 g 96 %
Moyenne 96 %
LOS ANGELES
NF EN 1097-2 . 10/14 5000 g 1740 g 65 %
Observations :

PV43




GE@technique
GEOTECHNIQUE EST

672 rue des Mercieres
69140 RILLIEUX LA PAPE

Chantier : Les Menuires

Client : Confluence Ingénierie

Date :

N°dossier

05/11/2018

: CBc2018-10-81

Nos réf :

ESSAIS SUR GRANULATS

Nature des matériaux : Schiste gris a bleu

Date du prélevement :

Origine des matériaux : FP11 Date des essais : 29/10/2018
Observations : Opérateurs : CF
CLASSE MASSE REFUS
S5 S GRANULAIRE D'ESSAI 1,6 mm SOIEIAA( e

MICRO-DEVAL o
NF EN 1097-1 X 10/14 500 g 93 g 81 %
MICRO-DEVAL o
NF EN 1097-1 X 10/14 498 g 105 g 79 %

Moyenne 80 %
LOS ANGELES
NF EN 1097-2 . 10/14 5000 g 2460 g 51 %

Observations :

PV43




cLENT:  savabel

CHANTIER : Les Echauds Il - LES MENUIRES (73)
AFFAIRE : 1807277 REFERENCE : NT2_1807277 DATE : 30/04/2019

ESSAIS DE FRAGMENTABILITE (NF P94-066)
ESSAIS DE DEGRADABILITE (NF P 94-067)

REFERENCES ECHANTILLON :  FP10

DESCRIPTION VISUELLE : Schiste gris a bleu
PRELEVEMENT : Date : 10/10/2018 Type : FP
ESSAIS : Date : 30/04/2019 Opérateurs : RL
Dégradabilité Fragmentabilité
Fraction : 10/20 L1 40/80 [ Fraction : 10/20 L1  40/80 M
Mh (g) = Mh (g) = 2023
Avant le 1er cycle immersion/séchage Avant fragmentation
Tamis (mm) Tamis (mm) 40 63 80
Refus (g) Refus (g) 2023,2 0 0
Passant (%) Passant (%) 0,00 100,00 100,00

Avant le 4éme cycle
immersion/séchage

Aprés fragmentation

Tamis (mm) Refus (g) Passant (%) Tamis (mm) Refus (g) Passant (%)
80 80 0,0 100,00
63 63 0,0 100,00
40 40 588,8 70,90
20 20 1050,2 48,09
10 10 1339,2 33,81
5 5 1574,6 22,17
0 0,08 2023,2 0,00
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Résultats : DG = D10 avant le 1er cycle _ :
"~ D10 avantle 4émecycle -
FR = D10 avant le 1er cycle _ 41,5

= 86,5

~ D10 avant le 4éme cycle - 0,48
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CLIENT :

CHANTIER : Les Echauds Il - LES MENUIRES (73)

AFFAIRE: 1807277 REFERENCE : NT2_1807277 DATE : 30/04/2019
ESSAIS DE FRAGMENTABILITE (NF P94-066)

ESSAIS DE DEGRADABILITE (NF P 94-067)
REFERENCES ECHANTILLON : FP11
DESCRIPTION VISUELLE : Schiste greseux
PRELEVEMENT : Date : 10/10/2018 Type : FP
ESSAIS : Date : 10/05/2019 Opérateurs : OR

Dégradabilité Fragmentabilité
Fraction : 10/20 L1 40/80 [ Fraction : 10/20 L1 40/80 M

Mh (g) = Mh (g) = 2175
Avant le 1er cycle immersion/séchage Avant fragmentation
Tamis (mm) Tamis (mm) 40 63 80

Refus (g) Refus (g) 2175 901,7 0

Passant (%) Passant (%) 0,00 58,54 100,00

Avant le 4éme cycle
immersion/séchage

Aprés fragmentation

Tamis (mm) Refus (g) Passant (%) Tamis (mm) Refus (g) Passant (%)
80 80 0,0 100,00
63 63 0,0 100,00
40 40 1865,4 14,23
20 20 2068,9 4,88
10 10 2093,9 3,73
5 5 2129,6 2,09
0 0,08 2175,0 0,00
8 40/80 avant fragmentation ———— 5/80 aprés fragmentation ‘
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Résultats : DG = D10 avant le 1er cycle _ _
~ D10 avantle 4émecycle -
FR = D10 avant le 1?r cycle _ 44 _ 15
D10 avant le 4éme cycle 28,5
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