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CONTEXTE DE L'ETUDE

Cette étude s'inscrit dans le cadre du plan national de gestion des matieres
et des déchets radioactifs n°3 et 4 (PNGMDR 3 et 4) 2013-2015 et 2016-
2018. Les demandes portent sur les points rappelés ci-apres :

Engager de maniere prioritaire la constitution d’'un dossier géotechnique
complet pour chaque digue de stockage de résidus de traitement
minier ;

Poursuivre la démarche d'évaluation de la sureté des digues par une
étude de sensibilité de leur stabilité sous séisme en fonction de la
période de retour visée et du niveau d'aléa sismique associé ;

Etablir sur base du constat posé sur la stabilité de ces digues des
propositions de mesures de confortement jugées nécessaires a mettre
ceuvre pour garantir le niveau de slreté requis pour chaque digue.

Ces prescriptions ont été reprises dans le décret n° 2013-1304 du 27
décembre 2013 pris pour application de l'article L. 542-1-2 du code de
I'environnement et établissant les prescriptions du Plan national de gestion
des matieres et des déchets radioactifs :

o

Article 13.V :

Areva remet aux ministres chargés de I'énergie et de I'environnement,
pour le 31 décembre 2013, un plan d'action en vue de constituer les
dossiers géotechniques associés a chaque digue puis évaluer leur stabilité
et déterminer I'éventuelle nécessité de les renforcer, notamment au
regard de leur vulnérabilité vis-a-vis des aléas naturels et de leur
potentiel cumul. Ce plan comprend notamment le calendrier envisagé
ainsi que la liste des sites jugés aujourd'hui prioritaires.
L'ASN est saisie pour avis sur ce plan d'action.

Suite au décret 2017- 23 du 2 février 2017 :

o

AREVA devra poursuivre la constitution des dossiers géotechniques et
appliquer la méthodologie définie par le groupe de travail sur la stabilité
mécanique des digues sur tout ou partie de ses sites. A l'issue de cette
étape, AREVA analysera les résultats de cette évaluation et devra rendre
ses conclusions en termes de robustesse des ouvrages pour les durées
de vie visées et formulera des propositions en termes de suivi et
d'entretien des ouvrages ou de renforcement. Ces conclusions devront
s'appuyer, d'une part, sur les résultats de I'étude de la tenue sur le long
terme de ces ouvrages et, d'autre part, sur ['évaluation des
conséquences éventuelles d’'une rupture de ceux-ci.

Ces études seront remises au ministre chargé des mines avant
le 31 décembre 2018.
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La sélection des sites prioritaires a été réalisée de maniere a identifier les
sites représentatifs et/ou prioritaires dans une démarche d’évaluation de la
slreté des ouvrages. Ainsi, suite a I'analyse multicritere réalisée dans le
rapport P.005961.NT01, le site des Bois Noirs a été retenu ; il s'agit du
seul ouvrage présentant une charge d'eau permanente a I'amont.

Le présent rapport s'attache a I'établissement du dossier géotechnique de
I'aménagement des Bois-Noirs.

NB : Le Maitre d'ouvrage a fait procéder a un levé topographique du site
des Bois Noirs en novembre 2017 et a demandé a ce que celui soit rattaché
au systeme de coordonnées Lambert 93, nivellement rattaché au NGF
(IGN69), seul référentiel de base actuellement en vigueur. Une différence de
17 cm a été observée par rapport au référentiel d'origine utilisé sur le site et
ce, jusqu’en 2014. Par exemple, le zéro de I'échelle limnimétrique du grand
bassin est maintenant a 761,17 m NGF, contre 761,00 m avant 2014 et le
haut de la tulipe est a 763,67 m NGF et non a 763,50 m.

Les cotes utilisées dans le présent rapport sont données dans
I’ancien systeme de cotes, avant 2014.
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FICHE SYNOPTIQUE DE L'OUVRAGE

SITUATI ON ADMI NI STRATI VE DU BARRAGE
Propriétaire du barrage : AREVA
Exploitant du barrage : AREVA
Services de I’Etat chargés :

- Du contrdle : DREAL Rhone Alpes

- De la police des eaux : DDT 42

Actes administratifs :

- Arrété préfectoral n® 87-031287 du 3 décembre 1987
- Arrété préfectoral n° 90-250590 du 25 mai 1990

Maitre d’ceuvre : CEA
Année de construction : 1959
1°° mise en eau : 1960

DESTINATION DU BARRAGE : Stockage des rejets de l'usine de
concentration des minerais d'uranium Forez

SITUATI ON GEOGRAPHI QUE DU BARRAGE
Cours d’eau d’alimentation : Besbre
Bassin fluvial : Besbre

Ville la plus proche en aval du Saint Priest-la-Prugne
barrage :

- Distance par rapport au barrage : 3km
- Population : 450 habitants

CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DU BARRAGE ET OUVRAGES
ANNEXES

Type de barrage : Barrage en remblai homogéne

Nature des matériaux de construction :

- Stériles miniers de type Arenes granitiques

Terrains de fondation : Arene, granite

LTA/GBA
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Hauteur maximale au-dessus du TN : 42m
Longueur maximale en créte : 508m

Largeur du couronnement : 10m

Largeurs :

- En créte : 10.5m

- Maximale au niveau du terrain naturel : 170m
Fruits des talus :

- Fruit moyen du parement Amont : 2H/1V

- Fruit moyen du parement Aval : 2H/1V
Volume total du corps du barrage : 642 000m>

Altitudes :

- du couronnement : 771.1 a 772.1 m a la construction
- des risbermes du parement amont : 743 et 751 m

- des risbermes du parement aval : 742, 751 et 760 m

- de la Retenue Normale (RN) : 761.785 m (Seuil existant entre la retenue
principale et le bassin secondaire en RG)

- des Plus Hautes Eaux (PHE) : 764.54 m

Aire de la retenue : 2.1 hm?

Capacité de la retenue :

- capacité totale a la RN de 761.785 m : 2.1 hm?
- stockage de 1.3 millions de tonnes de résidus
Barrage de catégories A: H = 42m > 20m
Ouvrages d’évacuation des crues :

- déversoir en puits situé en rive gauche, le puits de I'évacuateur de crues
est équipé de trois pertuis.

- le puits est prolongé par une galerie puis un chenal a l'air libre
- débit d’évacuation des crues = 35 m¥/s
Ouvrage de vidange :

- Seuil en béton vanné avec sas de rétention des eaux, le seuil est équipé
d’'un muret anti-batillage calé a la cote 761.785 m et trois vannes

- Débit maximal des vidanges : 3 m?/s
Dispositif de drainage :

- un réseau complexe de drains amont/aval sous le barrage, drainant les
fuites ainsi que les sources naturelles couvertes par le remblai + 9
déversoirs de jaugeage du débit de ces drains.

Dispositifs de surveillance et d’auscultation
- 5 profils piézométriques

LTA/GBA
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- Controle de la stabilité de la digue par 10 reperes de nivellement et de
déplacement

Dispositif d’alerte :
- Une alarme se déclenche lorsque le niveau d'eau atteint 758.8 m

CARACTERI STIQUES DES MATERI AUX DU CORPS DE DIGUE

Yd Yh c’ o Sr W

(kN/m?) | (kNm?) | (nm?) | @O0 oy | ) | OTR
Remblais 20 21.9 0 36 84.6 8.2 | B4/B5
Alluvions
sablo- 17.3 20.5 0 36 95 17 Al
argileux

e Toutes les caractéristiques des matériaux sont disponibles au
paragraphe 5.4.4.1.
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DESCRIPTION DU SITE

Le barrage des Bois Noirs se trouve dans le secteur de la mine d’uranium de
Saint Priest la Prugne. La construction s'est échelonnée de novembre 1958 a
aout 1962 avec une premiere mise en eau en 1960. Le site a été exploité
pendant 25 ans, par le CEA puis par la COGEMA, et fermé en 1980. La digue
a été construite avec les terres et les roches stériles de la mine a ciel ouvert
en plusieurs étapes.

Les anciennes activités minieres avaient nécessité la construction d'un canal
de dérivation de « la Besbre», concu pour accepter un débit de crue de 10
m>/s, dont I'ancien lit se situe a I'aplomb de I'ouvrage.

La conclusion du bilan décennal d'auscultation ([10]) est la suivante :

« Les tassements semblent stabilisés depuis 2006. Les déplacements
planimétriques réversibles observés depuis 2012 sont a priori liés a des
mouvements locaux du revétement du couronnement sous l'effet des
températures.

Les mesures piézométrigues témoignent dans I'ensemble du bon
rabattement de la charge entre I'amont et I'aval.

Les piézometres P1 et P12, dont les niveaux sont peu rabattus, sont a
surveiller dans le cadre de la surveillance mise en ceuvre par AREVA.

Les piézometres P1, P8 et P20 sont a inspecter par caméra. Cette inspection
aura lieu en 2018.

On constate une légere tendance a la diminution des débits des
drains et des zones humides a cote de plan d'eau identique, traduisant un
colmatage progressif des chemins de percolation dans |'ouvrage.

Il est recommandé de surveiller les dépots de fines en aménageant des bacs
de tranquillisation et des goulottes afin d'évacuer les eaux des zones
humides hors du parement aval.

En conclusion, [lanalyse des mesures d’auscultation attestent du
comportement satisfaisant du barrage dans son ensemble. »

LTA/GBA
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Contexte géotechnique

D'aprés la carte géologique (§5.1), le site est dominé au Nord par des
granites a gros grains altérés et par des dépdts anthropiques généralement
liés a des travaux miniers au sud.

Les conditions de site en aval de la digue peuvent étre considérées « au
rocher » avec des formations métamorphiques constituées de granite ou
d’'orthogneiss.

Le bassin versant s'étend dans une direction sud-nord par rapport au
barrage. Sa superficie est de 10,9 km?. Le bassin versant présente un relief
prononcé et une couverture trés majoritairement forestiere.

On note la présence d'une mine souterraine ainsi que d'une mine a ciel
ouvert localisées au sud du site. Présentement la mine souterraine a été
fermée et la mine a ciel ouvert a été partiellement comblée.

Le barrage des Bois Noirs, qui occupe une large partie du site, est fondé
directement sur un substratum rocheux (arene, gore et granite). Il est
constitué principalement de terre végétale et de roches stériles de la mine a
ciel ouvert. La pente avale présente une inclinaison de 2H/1V soit 27° et
possede plusieurs risbermes.

Il s'agit du seul ouvrage présentant une charge d’eau permanente a I'amont.
En effet le barrage retient une lame d'eau épaisse d'au moins 2m, qui
représente un volume d’environ 690 000m* d’eau noyant 1.3 millions de
tonnes de résidus miniers.

Afin de garantir la stabilité et la pérennité du bassin et du barrage, la Besbre
a fait I'objet d'une retenue dans la partie haute du site, située a l'ouest, pour
étre ensuite canalisée sur la longueur du site.

Caractéristiques du barrage des Bois Noirs

Comme mentionné ci-dessus il s'agit d'un barrage de hauteur maximale de
42m et d'une longueur en créte de 508m. La largeur maximale en pied de
barrage est de I'ordre de 180m contre 10.5m en créte. L'ouvrage compte
trois risbermes et une pente moyenne de 2H/1V soit environ 27°. Le
barrage, dont l'altitude en créte est de 772 m crée une retenue artificielle,
qui sert de stockage aux résidus miniers, qui s'étend sur environ 22 ha a une
altitude de 761.8 m.

Le barrage des Bois Noirs est classé en catégorie A conformément au décret
2007-1735 du 11 décembre 2007.

LTA/GBA
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Le barrage en terre compactée des Bois Noirs (digue poids) est fondé sur un
substratum rocheux. C'est un barrage du type homogene, constitué d'une
méme terre répartie a travers toute la section du barrage, tout en
présentant toutefois un zoning général. Ainsi les matériaux présentant une
granulométrie plus fine (0-10 mm) ont été disposés a lI'amont et les
matériaux les plus grossiers (10-300mm) a l'aval. Les éléments les plus
perméables ont quant a eux été disposés aux parements (enrochements).

La réalisation technique a consisté en un régalage en couches de 0.3m,
compactées par un compacteur a pneu de 40t pour atteindre une épaisseur
de 0.2m apres 6 a 8 passes.

e
e~

E“M

B O/10mm
= .

// :-/", -

ce o »

Parafouille

Trace du porafouille sur les rives

Figure 1 : Barrage des Bois Noirs - coupe type

Environnement de I'ouvrage : avoisinants et ouvrages
annexes

LA BESBRE ET SES AMENAGEMENTS PARTICULIERS

Durant la construction du barrage, divers ouvrages annexes ont été intégrés
afin de permettre le passage de la Besbre et ainsi éviter la montée en
charge du barrage.

Quvrages annexes :

o Evacuateur de crue: Prévu pour accepter une crue de 50,7 m¥/s
pour une cote de retenue a 765,18 m. Il se compose d'une tulipe,
d'un puits d'entonnement (10 m), d’une galerie (118 m) et d’'un canal
de restitution (148 m)

LTA/GBA
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@ RECONFIGURATION DU SITE DU FOREZ

COGEMA Profil schématique de la digue

e Canal de dérivation de la Besbre, concu pour accepter un débit de
crue de 10 m?¥/s d'une longueur de 1083 m en rive droite, longeant la
retenue.

e Drainage : un réseau complexe de drains amont/aval disposé sous le
barrage et drainant les fuites ainsi que les sources naturelles
couvertes par le remblai. 9 déversoirs en pied aval de barrage
permettent de jauger les débits de ces drains

DECEMBRE 1997

BU/DOM/ENV

T80 m -‘

770 m |

760 m ) 75830 Eau |

750 m

T40m

730m |

état actuel

EVACUATEUR DE CRUE =F’]

v

_ Maxicrue 76445 7 ?TEJ.E&]
1

Sables

T61.80 Niveau

X Repére de nivellement déplacement (10 x )

PBE-P1 Profil de sondages piézométriques ( 4 profils - 14 piézos )

4.3.3.2.

4.3.3.3.

4.3.3.4.
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Figure 2 : Plan descriptif de la digue

LA MINE SOUTERRAINE

Cette mine n'est plus en exploitation et ne rentre pas dans notre étude.

LA RETENUE DE L'ETANG DES PEUX

Située en amont de la digue, cette retenue sert de piege a sédiments et
comporte une hauteur de 2 a 3 metres entre le sommet de I'ouvrage et le
terrain naturel.

Conformément a larticle R.214-112 du Code de I'Environnement cette
retenue ne peut étre considérée comme un barrage car sa hauteur est
inférieure a 5m.

LA MINE A CIEL OUVERT

Cette mine n'est plus en exploitation et ne rentre pas dans notre étude.
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4.3.3.5.

4.3.3.6.
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OUVRAGE DE RESTITUTION DE LA BESBRE

Situé en aval du barrage, l'ouvrage consiste en une restitution du cours
d'eau dans son lit naturel (« saut a ski » de 247 m de longueur).

LA STATION DE TRAITEMENT DES EAUX

Située au sud du barrage, I'objectif de la station est, depuis son installation
et sa mise en service en 1981, de pouvoir traiter les eaux provenant des
drains en pied de digue et du débordement de la mine. Elle présente une
capacité nominale de 300 m3/h.
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5.1.
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SYNTHESE DES INVESTIGATIONS
GEOTECHNIQUES

Contexte géologique général

Le site des Bois Noirs est situé dans la partie des Monts du Forez ou
Montagne du Bourbonnais. Les formations géologiques présentes localement
sont des formations cristallines et métamorphiques ainsi que leur produit
d'altération :

Le granite des Bois-Noirs : granite riche en quartz a gros grains a tendance
alcaline. Au niveau du site cette formation présente un faciés a grains fins.

Les micro-granites liés aux granites des Bois-Noirs auxquels ils sont
directement contemporains ou postérieurs.

Des remblais de terre végétale ainsi que des stériles miniers sur plusieurs
metres.

Eussis salelimustiabres
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prramiiplyres aurumiens
de ype Bokn

- lencogranise de FHermisage
- monsmgransc parphyrigue

Rranires
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SAPETERIT
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- winie thinlinig e
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“ e thyohixjee vistnnoe

—
) uls volmmiques viseens

st vinleano- seding ngair
e visten supcricu

- pRICss aneE visbems
/ failles 1 dlderachemens

Comgiiion oflaprés &
KURTHAS (197h
PEYREL (111}
BERTALX et RUBIELLLY (15981
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BARBARIN (1953)

Figure 3 : Géologie du site des Bois-Noirs (Réf.[4])
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5.2.1.  Contexte hydrogéologique général

Le site des Bois Noirs Limouzat étant localisé dans I'entité hydrogéologique
des Monts de la Madeleine, essentiellement granitique, le développement
d'un réseau souterrain hydrogéologiqgue ne se préte pas au contexte
géologique local, il n'y a donc pas de nappes aquiferes importantes. La
nature granitique et métamorphique du site favorise les ruissellements de
surface. En conséquence la circulation des eaux souterraines ne peut se
faire qu'au niveau des zones d'altération ou via les fractures affectant le
granite. Ces zones constituent un milieu relativement poreux présentant une
perméabilité moyenne, estimée a environ 10° m/s. (Réf.[9])

5.2.2. Contexte hydrogéologique du site

Plusieurs essais hydrauliques ont été effectués en 1981 sur trois sondages
profonds de 80 a 100 m. Ces sondages ont montré que les perméabilités du
granite et des fissures diminuaient rapidement avec la profondeur pour
atteindre des valeurs allant de 107 & 10° m/s, ce qui est caractéristique de
formations tres peu perméables.

Ainsi, localement, deux types d'aquiferes peuvent exister :

e En surface au niveau de la zone altérée les eaux vont s'infiltrer pour
former des nappes isolées et de faibles extensions

e Des circulations d'eaux profondes liées aux fissures et réseaux de
fracgtures avec une perméabilité du granite sain de I'ordre de 107 a
10 m/s.

Au niveau du bassin, des mesures de perméabilité a gradient variable ont
été effectuées a partir des 3 sondages carottés, réalisés par I'entreprise
Boart Longyear en 2009, sur les formations suivantes :

e Argiles sableuses sur-consolidées : k= 9.10° m/s
e Argiles sableuses sous-consolidées k= 1.5.10% m/s (Réf.[2])

Les mesures montrent que ces formations sont tres peu perméables.

LTA/GBA PAGE 13

This document is the property of Tractebel Engineering S.A. Any duplication or transmission to third parties is forbidden without prior written approval



5.3.1.

5.3.2.

AREVA

Dossier géotechnique des Bois Noirs

P.005961.NTO7

Dispositifs mis en place avant 2008

Jusqu’'a 2008, le barrage était équipé de 14 piézometres, numérotés de PO a
P13 et disposés sur 4 profils amont-aval sur les différentes risbermes.

e Profil 2: PO a P4 : situé dans I'axe de la digue, comportant 5 points
de mesure, il a été mis en place au cours de la construction et

exploité depuis la mise en eau

Profil 1 : P5 a P7 : situé en rive droite il comporte 3 points de mesure
e Profil 3: P8 a P11 : situé au pied de la rive gauche, il comporte 2
points de mesure
e Profil 4: P12 a P13 : situé en haut de la rive gauche, comporte 2
points de mesure

Le profil 2 a été installé lors de la mise en eau, les autres profils ont été mis
en place a partir de 1984 et sont exploités depuis cette date. Tous les
forages atteignent le substratum rocheux de fondation du barrage.

D’autre part, 7 cellules piézométriques équipent le barrage depuis 1992. Ces
cellules sont disposées selon des profils amont/aval situé entre les profils 1
et 2. Les cellules CO a C4 mesurent les pressions d'eau dans le remblai, les
cellules C2bis et C4bis ont quant a elles été placées dans la fondation.
Depuis 2006 plus aucune cellule ne fonctionne.

Profil Position Dénomination
Profil 1 rive droite P5,P6.PT
Profil 2 rive droite P1.P2,P3.P4
Profil 2bis (1) | centre C0,C1,C2,C2bis,C3,C4,Cdbis
Profil 3 rive gauche Pa,P3.P10,P11
Profil 4 rive gauche F12,P13

Figure 4 : Piézometres équipant la digue avant 2008 (Réf.[7])

Equipements complémentaires apres 2008

Fin 2007, 15 nouveaux appareils sont venus compléter le dispositif : P5bis,
P7bis, et P14 a P26. Ainsi de nouveaux profils ont été créés et d'autres
anciens profils complétés :

LTA/GBA

Nouveau profil PO, composé des piézometres P15, P16 et P26
Nouveau profil P2bis, composé des piézometres P23 a P25
Nouveau profil P3bis, composé des piézometres P18 a P19
Nouveau profil P5, composé des piézometres P20 a P21
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e Intégration des piézometres P5bis, P7bis et P17 dans le profil
initialement composé des piézometres P5 a P7 (ancien profil 1)

e Intégration des piézometres P22 et P14 dans lancien profil 4
initialement composé de P12 et P13.

La répartition des piézometres et des cellules est donnée dans le tableau ci-

apres :
RD . . . RG
Cote des Numeéro des profils
risbermes | Prof.0 [ Prof.i Prof.2 Prof.2bis Cellules Prof.3 Prof.3bis | Prof4 | Prof5s
771,70 (créta) / P5, P5b POP1 P23 co.C1 Pa P18 P12, P20
P22
760,20 P15, P& P2 P24 C2,C2his P9 P18 P13 P21
P26
751,40 P16 F7. PTb P3bis P25 c3 P10 ! P14 !
742,40 i ! P4 ! C4,Cdhis P11 / ! !

Figure 5 : Répartition des piézomeétres équipant le barrage (Réf.[7])

NB : La répartition géographique des piézometres ainsi que les niveaux
piézométriques par profil sont donnés en Annexe.
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5.4.1. Reconnaissances de 1958

Avant la réalisation des travaux de construction du barrage, 4 puits de
reconnaissance ainsi que 8 sondages ont été réalisés sous I'emprise du
barrage.

L'étude des reconnaissances effectuées montrent que :

e En fond de vallée, dans la partie la plus haute du barrage, le rocher
granitique sain est trouvé a faible profondeur (3-4 m). Le substratum
est surmonté de matériaux alluvionnaires : d’'une couche de sables et
galets et d'une couche superficielle d'argile et de tourbe.

e Au niveau des rives, I'épaisseur des couches altérées (gore) est
beaucoup plus importante et peut localement dépasser les 10 m.

A

Les essais de laboratoire réalisés a partir des puits de reconnaissance
mettent en évidence deux types de matériaux meubles :

e Des vases sableuses/graveleuses avec des teneurs en eau de I'ordre
de 30% avec un poids volumique sec de 12 kN/m?

e Des sables avec des teneurs en eau de l'ordre de 10-15% et des
poids volumiques sec de 15 kN/m?

Les essais de cisaillement ont été réalisés au nombre de 4 et permettent de
montrer que les matériaux constitutifs du barrage ont les caractéristiques
moyennes retenues par les auteurs du projet sont les suivantes :

e Cohésion nulle: ¢ = 0 (méme si des valeurs non nulles ont été
mesurées)
e Angle de frottement : ¢’ = 37°
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Reconnaissances réalisées en 1984 - Corps de digue

Sur les échantillons prélevés depuis les piézométres installés en 1984 (cf.
§5.3.1) plusieurs essais laboratoire ont été effectués sur les matériaux du
corps du barrage.

Les essais suivants ont été réalisés :

17 mesures du poids volumique sec

6 mesures des limites d’Atterberg (IP, LP et LL)
4 essais de perméabilité

5 essais de cisaillement direct

Essais d'identification (granulométrie)

Le tableau ci-dessous synthétise les résultats des essais effectués sur les
échantillons prélevés :

Yd C P’ k IP LP LL
kN/m? | kPa - m/s - - .
Nombre d’essais 17 5 5 4 6 6 6
Minimum 18.15 | 10 30 1.4*10° | - - -
Maximum 21.09 80 42 1.2*10° - - -
Moyenne - - - - 15 |1 20.5|35.5

Tableau 1 : Synthese des essais réalisés en 1984

Les résultats mettent en évidence des matériaux relativement denses et peu
perméables avec une seule mesure de perméabilité de I'ordre de 10°®, toutes
les autres étant de l'ordre de 10 ou 10°°.

De la méme maniere, les matériaux présents semblent étre tres Iégérement
plastiques a peu plastiques avec des indices de plasticité d'environ 15,

Les résultats d'essais mécaniques sont trés hétérogenes avec une cohésion
moyenne de l'ordre de 10 kPa et un angle de frottement proche de 38°.
Pour I'essai amenant a une mesure de 80 kPa, il est possible que la vitesse
de cisaillement ait été trop élevée pour fournir les caractéristiques effectives.
En I'absence de rapport d’archive détaillé il est difficile d’effectuer
des analyses statistiques sur ces données.
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5.4.3. Campagne de Boart Longyear en 2009 - Bassin

En 2009, trois sondages carottés S1 a S3 alignés sur un axe Est-ouest
traversant le bassin ont été réalisés par Boart Longyear a la demande
d’AREVA pour identifier les caractéristiques des matériaux stockés
dans la retenue dans le cadre du projet de réaménagement du site.

Les reconnaissances effectuées sont montrées sur la figure ci-apres :

Figure 6 : Reconnaissances effectuées par Boart Longyear en 2009

Au niveau du bassin, les trois sondages carottés, mettent en évidence :
(Ref.[2])

Une lame d’eau de 3 m a 5 m d'épaisseur

e Des sables plus ou moins limoneux et argileux de 1.5 a 2.8 m
d'épaisseur

e Des argiles sableuses ou marneuses intercalés de bancs de sables et
sables d'argileux d'épaisseur variable mais importante environ 10 m.

e Plus bas on rencontre des Sables et de |'Orthogneiss, produits
d'altération du substratum rocheux.

Des essais en laboratoire ont ensuite été réalisés a partir de ces sondages
dans le cadre de la mission géotechnique de type G2 réalisée par Ginger en
2011(Réf.[2]). Sur I'ensemble des échantillons, les essais suivants ont été
réalisés :

e 10 essais d'identification (granulométrie, valeur au bleu, classification
GTR)

6 essais de cisaillement a la boite

6 essais Proctor Normal

6 essais cedométriques

6 mesures du coefficient de perméabilité a gradient variable
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L'analyse statistique issue de l'interprétation des essais laboratoire ainsi que
I'analyse propre et interne de GINGER a donné lieu a la synthétisation

suivante :
identification " cisaillement consolidation
Classe ,
sol GTR Veat Y c' o o'p Cc Cs Cv k €o
kN/m? | kN/m? | kPa ° kPa m?ls mis

Obis - 22 0 30 - -

1 B1-B5 20 - 0 30 - 0.2123 | 0.0260 - 1.200
2a Al 19.2 - 11 16 - [ 0.2363 | 0.0207 | 1.155.10% | 9.10° | 1.045
2b Al 19.2 - 14 22 - 0.2123 | 0.0260 | 2.769.10% | 1.510® | 0.891

Figure 7 : Synthese et interprétation des reconnaissances faites par Boart

Avec pour les différents sols :

RP_AREVA_GBA NT07

Longyear

Obis : remblais de stériles miniers
1 : sables argileux sous I'eau

2a : argiles sableuses sur consolidées

2b : argiles sableuses sous consolidées

LTA/GBA
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5.4.4.
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Campagne d’Althéa-Geo en 2014 - Corps de digue

Une campagne de reconnaissances a été effectuée par ALTHEA-GEO
(Réf.[1]) en novembre 2014 afin d'améliorer la connaissance de la digue
pour la réalisation d’'une nouvelle étude de stabilité. Les reconnaissances
réalisées au niveau de la digue comprennent :

e 2 sondages pressiométriques SP1 et SP2
e 1 sondage carotté SC1

La disposition des sondages est montrée sur la Figure 8.

L'analyse de l'ensemble des résultats a permis de dresser la coupe
géotechnique suivante :

e Des remblais constitutifs du corps du barrage composés de sables
grossiers graveleux, de graves, d‘argile sablo-graveleuse étant
reconnus jusqu'a 29.3 m de profondeur au niveau de SC1, 22.8 m de
profondeur au droit de SP1, 40.8 m de profondeur au droit de SP2

e Des alluvions sablo-argileuses et sablo graveleuses, qui ont été
reconnues a priori au droit du SC1 jusqu'a 30.5 m de profondeur

e Le substratum rocheux granitique qui a été reconnu jusqu’a la base
des sondages

Figure 8 : Localisation des sondages au niveau de la digue (Réf.[1])

Sur les échantillons qui ont été prélevés, les essais suivants ont été réalisés :

Essais in situ :
Type d’'essai mécanigue in situ N® de sondage |  Nombre d'essais
SP1 16
Essai pressiométrique - norme NF P 94-110-1
SP2 30
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5.4.4.1.

Sondage }

Essais en laboratoire :

Identification des sols ! Sondage Nombre
Teneur en eau pondérale W _ > NF P34-050
Masse volumigue des sols fins 5 NF P94-053
Masse volumique des particules solides 5 NF P 94-054
Analyse granulométrique par tamisage 4 NF P94-056
Analyse granulométrigue par sédimentation SC1 4 NF P 94-057
Limite d’Atterberg Wi et Wp déterminées a 1 NF P94-051
la coupelle et au rouleau

Valeur au bleu du sol (VBS) 4 NF P94-068
Classification des sols (GTR) 4 NF P11-300

Caractéristiques mécanigues | Sondage ] Nombre | Norme

Essai triaxial consolidé non drainé avec

mesure de la pression interstitielle (CU + u) . | 2 | NEF-074

ANALYSE DES ESSAIS LABORATOIRE

Les essais d'identification réalisés a partir d'échantillons issus du sondage
SC1 sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Profondeur | | |
de Nature de I'échantillon | |

Résultats

Féchantillon| | prélevé | Ph [ T 1 <80 pm I <2 pum [

: Pe _ |
(m/TN) || %) | (g/em’) | tg/em®) | (afem?) || (% & (=) (%)

55a7.0 Sable grossier graveleux 2.42 231 2.60 0.13
10.6a311.3 Sable limono-graveleux 6.8 2.35 2.20 2.59 100.0 | 0.18 = 3 = SR (R 5
13523142 Grave sableuse 7.8 1.88 1.75 2.63 404 | 051 153 <37 0.6 £ - BS
28.0a28.7 Grave sableuse 133 211 182 2.59 98.4 | 0.42 14.1 13 0.7 - - BS
2932302 | Sable argileux lgt graveleux | 17.0 2.05 1.73 2.59 95.0 | 050 42,7 9.0 0.9 323 | 5.8 Al

Figure 9 : Résultats des essais d'identification

Les résultats montrent des matériaux relativement denses et peu plastiques
avec des matériaux constitués majoritairement de sables limono-argileux et
de graves sableuses.

Les résultats des essais mécaniques confirment, seulement pour la cohésion,
les hypothéses qui furent prises en 1958 (§5.4.1) avec des matériaux de
corps de barrage tres peu cohésifs ¢'= 0 kPa.

Profondeur de

Nature de I"échantillon | Caractéristiqgues mécaniques mesurées

RP_AREVA_GBA NT07

Sondage | [I'échantillon prélevé | = - = =
AL | C'(kpa) ||| @' (*) || CulkPa) | oun(') |
1064113 sable limano-graveleux 0 20 0 | 19 0.60
5C1
. Sable argileux gt
29.3430.2 ol bl 0 | 28 | 0 | 25 | 0.73
graveleux

Figure 10 : Résultats des essais de laboratoire

NB : Dans |'étude de stabilité de la digue des Bois-Noirs réalisée par
TRACTEBEL en 2015, I'attention est attirée sur le fait que I'analyse des PV
d'essais fait apparaitre des défauts de consolidation des échantillons (cf.
Réf.[6]). En effet, les valeurs de densité des échantillons reconstitués sont
inférieures aux valeurs de densité in-situ. De la méme maniére, ces essais
n‘ont pas été réalisés sur I'ensemble du spectre granulométrique.
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5.4.4.2.

5.4.5.
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Ceci amene donc a une sous-estimation de la valeur de l'angle de
frottement. Avec ['utilisation de corrélations classiques avec la pression
limite, I'angle de frottement peut étre estimé en moyenne aux
alentours de 36-37°, ce qui est cohérent avec les reconnaissances
menées en 1984 (§5.4.2) qui mettent en évidence un angle de frottement
moyen de 38°.

ANALYSE DES ESSAIS IN SITU

Le tableau suivant résume pour les différents faciés les résultats des essais
in situ :

Pression Limite nette Module Pressiométrigue |
pl* (MPa) | En (MPa)

Base de

Horizon | l'horizon |
(m/TN actuel) |

d'essais

Min ] Max C Min Max Moy, |

|H1—Remb|ais | 228/408 | 42 | 023 | 506 | 2.24 1.01[ 15 | 1316 | 156 I
|H2—mluuiuns* | s0s° 0 | - = I . " l . I : . l
|"3_.S'.”bm"’t”Irr1 | >44.9 a | 479 | 498 | 4.86 Uual 1913 |5m.0 264.5|
| granitigue |

Muy..;Moyennearithmétique_ Moy, : Moyenne harmonique u-.E_carLtvpe '
Figure 11 : Résultats des essais in situ

Les résultats des essais pressiométrigues montrent des dispersions au
niveau du module et de la pression limite nette. Les valeurs les plus faibles
sont localisées en créte de digue, les caractéristiques s'améliorant nettement
avec la profondeur.

La formation des remblais présente des caractéristiques assez dégradées
avec un module et une pression limite faibles.

Le substratum présente quant a Iui des caractéristiques d'une roche
relativement saine avec des bonnes caractéristigues mécaniques et des
modules élevés.

Conclusion sur les campagnes de reconnaissances

Les différentes campagnes de reconnaissances menées viennent confirmer
les hypotheses qui ont été prises et les données implémentées pour les
calculs de stabilité de la digue.

L'analyse des essais réalisés sur les matériaux du corps de digue amenent a
considérer des caractéristiques suivantes :

e Des matériaux trés peu cohésifs : ¢’ = 0 kPa
e Un angle de frottement interne ¢’ = 36-37°
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Les risques géotechniques majeurs sont évalués a partir de la consultation
des sites internet gouvernementaux Géorisques www.georisques.gouv.fr
(consultation le 18/01/2018).

Vis-a-vis de la prévention du risque sismique, la zone d'implantation de
I'ouvrage se situe en zone 2, soit un aléa faible. Le risque de liquéfaction du
barrage a été vérifié (cf. §6.6.2).

Aucune cavité souterraine n'est référencée sur la commune de Saint Priest la
Prugne et la commune n'est pas soumise a un Plan de Prévention de
Risques Cavités souterraines. Cependant, compte tenu de I'ancienne
exploitation miniere sur le site, des cavités anthropiques qui correspondent
aux anciennes galeries peuvent y subsister. En effet, un fontis a été constaté
en 2006 en bordure de la retenue a environ 35 m a I'amont du barrage en
rive droite, di a I'effondrement d'un travers-banc a 15 m de profondeur. Le
fontis de 3m m de diametre et 1,5 m de profondeur a été comblé par du
tout venant en 2006.

Aucun risque de mouvements de terrain (glissement, chute, éboulement,
effondrement, coulée ou érosion) n’est référencé sur la commune de Saint
Priest la Prugne et la commune n'est pas soumise a un Plan de Prévention
de Risques Mouvements de terrain.

Vis-a-vis du phénomene de retrait-gonflement des argiles, le site se trouve
en zone d'aléa a priori nul selon la carte d'aléa. La commune de Saint Priest-
la-Prugne n’est pas soumise a un Plan de Prévention de Risques Retrait-
gonflements des sols argileux.

Figure 12 : Carte d'aléa retrait/gonflement des argiles (Réf.[1])
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Trois arrétés de catastrophes naturelles sont recensés pour la commune de
Saint Priest la Prugne :

Inondations et coulées de boue - 1

Co ntons CATAAT Surle 0 du

42PREF19830247 17/05/1983 17/05/1983 21/06/1963 24/06/1983

Poids de la neige - chutes de neige : 1

Cod naonal CATNAT Surl 0 du

42PREF19820596 261111982 28M1/M1952 151211982 221121982
Tempéte : 1

Coe naiona CATHAT Surle 0
42PREF19820267 0671111982 10111982 18111982 19111982

Figure 13 : Recensement des catastrophes naturelles pour la commune de
Saint Priest la Prugne

Vis-a-vis du phénomene de remontées des nappes, le site se trouve en zone
de sensibilité faible selon la carte consultable sur le site
www.inondationsnappes.fr (consultation le 18/01/2018).

Légende socle

[ Mappe sub-affleurants
[ sensibilité trés forte.

Légende sédiment

B Sensibilité trés faible a inexistante

[ Sensibilitétrés faible

[T sensibilite faible

3 Sensibilité moyenne

B Sensibilité forte

Hl Sensibilité trés éleveée, nappe affleurante
[ Non 1€alise

Figure 14 : Carte de remontée des nappes
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ALEA SISMIQUE

Une étude d'aléa sismique spécifique au site de la Digue des Bois-Noirs a été
réalisée par GEOTER en mars/avril 2016 (Réf.[3]). Les principaux points de
cette étude sont repris dans ce chapitre.

La méthodologie utilisée par GEOTER consiste a :

1.

Caractériser les sources sismogenes : proposition de modeles
sismotectoniques pour la région, évaluation des failles et leur
potentiel dans la région et estimation des magnitudes maximales et
des profondeurs sismogéniques ;

Compiler un catalogue de sismicité : compilation des catalogues
existants (Sisfrance et LDG) et traitement du catalogue obtenu afin
de supprimer les doublons, de retirer les événements précurseurs
ainsi que les répliques et de ne conserver que les événements
principaux ;

Evaluer les parameétres d’activité sismique : caractérisation des
parametres de l'activité sismique des zones source (dont Mmin la
magnitude minimum et Mmax la magnitude maximum) ;
Sélectionner des modeles de prédiction du mouvement du
sol : sélection dans la littérature des modeles les plus adaptés au
contexte étudié ;

Construire I’'arbre logique : prise en compte de plusieurs modeles
sismotectoniques ainsi que plusieurs modeles de prédiction du
mouvement du sol (GMPEs) avec des distributions de magnitude
maximales, de profondeur des sources et des parameétres d'activité
sismique spécifiques pour chaque source. L'arbre logique permet
donc de combiner les différentes hypotheses et de calculer toutes les
combinaisons possibles et d'évaluer leur probabilité et pertinence ;
Calculer et produire des résultats : définition des courbes d'aléa
pour différentes périodes spectrales et calcul du PGA et des spectres
de réponse élastiques uniformes associés a différentes périodes de
retour.

La méthodologie détaillée est présentée dans le document en référence [3].

Le barrage des Bois Noirs est situé en montagne Bourbonnaise, dans la
partie nord-est du Massif Central. A I'est, le bassin de Valence (ou du Bas-
Dauphiné) sépare le Massif Central des Préalpes et de la Chaine des Alpes.
La région de Limagne se trouve a I'ouest (Figure 16).

LTA/GBA PAGE 25

This document is the property of Tractebel Engineering S.A. Any duplication or transmission to third parties is forbidden without prior written approval



AREVA Dossier géotechnique des Bois Noirs P.005961.NTO7

De grandes failles NNW-SSE recoupant le granite des Bois noirs passent a
proximité du site. |1 s'agit de la faille du Forez, a environ 2 km a l'est du site
et de la faille du Sichon, a environ 6 km a l'ouest du site. Une petite faille de
8 km de long, d'orientation NW-SE et venant se brancher sur la faille du
Forez, est située a environ 600 m du site (Figure 17).

[ n'y a pas d'évidence d’activité sur ces accidents sur une période récente et
I'activité sismique enregistrée autour de ces structures est quasi-inexistante.
Aucune faille active connue n’est donc répertoriée dans un rayon de 25 km
autour du site. La structure active la plus proche du site est localisée a
environ 50 km a l'ouest du site, en bordure occidentale du bassin de
Limagne.

Dlaprés s care gb France au 1-1 000 3008) 01020 40 &0 80 100 Fie Fagore,_codng_semotec_ 200km mad

Km
Age des formations géologiques Catalogue de sismicité Indices néotectoniques (<2Ma) et paléosismiques
l:l Hdlocéne :] o Historique et instrumental {(Mw) PERTINENCE
<3 W Indice néctectonique trés probable
:l Pléistoctne E Jurassique
o 34 E  Indice néotectonique possible
[ whocéne-Pliocene [N Tras
QO 45 T Indice néolectonique incertain
[ Eocene-ciigocene - Palbazdliie
— O se B Indice non validé (NEOPAL)
" | Palogéne Il Frécambiien
() =8 B Autres indices (Glissements, spéléothémes)
o W Indicen t vis-4-vis d'une déformation récent
Granitoides et roches plutoniq Failles ndice non pertinen ne ma cente

Faille indiférenciée
Chevauchement
Faiile normale

: Roches volcaniques R aru

o x Formations métamorphiques

Figure 15 : Cadre géologique et sismotectonique de la région d'étude
(Réf.[3])
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D'aprés la carte e la France au 11 2006) Fie Frgure_cadre_ssmotec_ 25km, mod

Age des formations géologiques Lithologie

Holoobne - Geaniioides Catalogue de sismicité
.'..' Historique et instrumental (Mw)

Pléistocéne “/ Roches volcaniques
o <3
Miocéne-Pliocéne +.+; Formations métamorphiques & i
[ Eocéne-Oligocéne Failles O %8
- Paléogéne Faille indiférenciée 3
—A—aa  Chevauchement C} 58
Jurassique -=—m= Fgile normale O
»6
- Paleazaique Indices néotectoniques (<2Ma)

B Indice non pertinent vis-a-vis d'une déformation récente

Figure 16 : Carte sismotectonique a I'échelle locale (Réf.[3])

6.3. Base de données sismologiques

Deux bases de données ont été consultées pour cette étude :

e La base des séismes historiques Sisfrance (http://www.sisfrance.net/
IRSN/BRGM/EDF, 2010) : données macrosismiques et données sur
les intensités épicentrales. Les données historiques concernent la
période antérieure a 1962. Il s’agit des grands séismes connus
historiquement mais dont la magnitude et la localisation de
I'épicentre sont approximatives.
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e Les données instrumentales du LDG (Laboratoire de détection
Géophysique du CEA) pour la période 1962 a fin 2015. Il s'agit des
séismes pour lesquels nous disposons d'enregistrements
(accélérogrammes) : leur localisation est plus précise et les séismes
de faibles magnitudes sont détectés et enregistrés.

Le catalogue de sismicité est homogénéisé en magnitude de moment Mw
et les doublons et répliques sont supprimés selon la procédure présentée
en [3].

Les figures suivantes présentent les séismes enregistrés dans chacune
des bases dans un rayon de 200 km autour du barrage.

Qliﬁ dihinu on de lo Intensité épicentrale
@ A-losore 5 0V SV VI
’ B - lo assez slre W TV o VIIHX 11X
O C - loincertaine \
@ E-loatirare V-VITVI IX-X 1 X
. | - loisolée SOV T sx
<> K - lo atténuation i

Figure 17 : Catalogue des séismes historiques d’apreés Sisfrance
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6.4.
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Magnitude ML ou Md |
s <2
° 2-3
o 3-4
© 4-5

@ =5

Figure 18 : Catalogue des séismes instrumentaux du LDG (période 1962-
2015).

Résultats

Chaque branche de larbre logique représente une combinaison des
différentes hypothéses prises pour chaque variable (magnitude, distance,
modele sismotectonique loi d'atténuation, ...) dont I'étude dépend (cf. 6.1
Méthodologie). L'exploitation de I'arbre logique attribue un poids a chaque
branche, chacune représentative d’'un modele sismique alternatif. Ce poids
est représentatif du niveau de confiance relatif accordé au modele généré
pour représenter l'aléa. (réf. [3]). Chague modele aboutit a une valeur

d'aléa. Les valeurs moyennes citées ci-dessous correspondent a la moyenne
des modeles sismiques pondérés par leur poids.

Les résultats comprennent les courbes d'aléa moyennes, calculées jusqu'a
des probabilités annuelles de 10°° et les spectres de réponse d’aléa uniforme
(UHRS) moyens pour chaque période de retour (200, 5000, 10 000 et 30
000 ans).

Une désagrégation par triplets (magnitude, distance, epsilon) est également
entreprise. Les schémas sont présentés pour la période de retour de 30 000
ans.
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6.4.1. Courbes d'aléa
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Une courbe d’aléa sismique présente la probabilité annuelle de dépassement
des valeurs d'accélération dues a la sollicitation sismique pour une période
spectrale donnée. Les courbes d'aléa obtenues au PGA et pour des périodes
spectrales de 0,2 s et 1,0 s sont représentées sur les figures suivantes. Les
courbes a retenir sont les courbes moyennes, marquées en noir dans les
graphiques.

Digue de St-Priest-la-Prugne - PGA

0.1
| avg_pond_Full_LT.gra
- median_pond_Full_LT.gra
g 0.01 | | | | | weerennes perl6_pond_Full_LT.gra
g | | | | | Al per84_pond_Full_LT.gra
m
(-8 -
s
e 0.001 -
©
=
e
E
£ 0.0001 -
@
=
=
8
S 000001 |
a
0.000001 - ) ] ) | | | | [T = -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Accélération (cm/s?)
Figure 19 : Courbes d'aléa au PGA
Digue de St-Priest-la-Prugne - SA(0.2s)
0.1 4

| —— a-\.rg_ pund_- Ful I_LT_g-ra

median_pond_Full_LT.gra |

E 0.01 4 | | | | | | s s perl6_pond_Full_LT.gra
3 == =pers4 pond Ful ITgn
E
(-3
-
- 0.001 |
L2 |
=
]
£
£ 0.0001 |
£
ﬁ
m
E 0.00001 -
& |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Accélération (cm/s?)

Figure 20 : Courbes d'aléa a 0,2 s
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Digue de St-Priest-la-Prugne - SA(1.0s)

0.1 i i
avg_pond_Full_LT.gra
median_pond_Full_LT.gra

0.01 | | | | ssseeees per16_pond_Full_LT.gra
f | ! | = = —per84 pond Full_LTgra
0.001 -

0.0001

0.00001

Probabilité annuelle de dépassement

0.000001 -

500 600
Accélération (cm/s?)

Figure 21 : Courbes d'aléaa 1,0 s

6.4.2. Spectres de réponse élastiques uniformes (UHRS)
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Le spectre de réponse élastique uniforme (UHRS) présente I'accélération en
fonction de la période spectrale a prendre en compte pour une période de
retour donnée, c’est-a-dire, pour une probabilité d'occurrence déterminée.

Les UHRS moyens pour des périodes de retour de 200, 5 000, 10 000, et 30
000 ans sont représentés sur les figures suivantes.

Digue des Bois Noirs UHRS (T = 200 ans)

Accélération (cm/s?)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Période spectrale (s)

Figure 22 : Spectres de réponse élastiques uniformes (UHRS) pour une
période de retour de 200 ans.
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Digue des Bois Noirs UHRS (T = 5 000 ans)
250

200

-]\
50 \

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Période spectrale (s)

Accélération (cm/s?)

\\

Figure 23 : Spectres de réponse élastiques uniformes (UHRS) pour une
période de retour de 5 000 ans.

Digue des Bois Noirs UHRS (T = 10 000 ans)
350
300
% 250 /\
3
T 200
fo \
3T N
3 100 \
50 ——
0 u |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Période spectrale (s)

Figure 24 : Spectres de réponse élastiques uniformes (UHRS) pour une
période de retour de 10 000 ans.

Digue des Bois Noirs UHRS (T = 30 000 ans)

g

A\
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—
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0 0.5 1 1.5 2 25 3

Période spectrale (s)

Figure 25 : Spectres de réponse élastiques uniformes (UHRS) pour une
période de retour de 30 000 ans.
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Piriods Epeckals (&) Accélération (cm/s?) : moyenne
TR=200 ans | TR=5000 ans | TR=10000 ans | TR=30000 ans
PGA 7.07 8196 | 12322 | 21987
0.03 7.B82 97.87 148.63 268.41
0.05 933 126843 197.20 360.49
0.10 13.32 186.12 286.49 525.24
0.15 14.77 190.76 28214 535.56
0.20 14.63 172.49 261.09 473.77
0.25 13.71 150.89 226.28 408.35
0.30 T 12.81 Il 134.25 [ 198,70 - 355.23
0.40 10.87 108.76 158.93 280.48
0.50 9.06 89.88 131.34 228.33
0.75 6.14 61.73 8929 |  152.96
1.00 4.39 4544 B65.54 111.18
1.50 255 28.86 41.74 70.68
2.00 1.65 1 19.93 2894 49.05
3.00 1.00 11.80 17.28 2942

Figure 26 : Valeurs d'accélérations correspondantes aux spectres de réponse
élastiques uniformes moyens.

6.4.3. Comparaison avec les spectres réglementaires
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Le spectre de réponse élastique uniforme (UHRS) moyen a la période de
retour de 5000 ans est comparé avec les spectres forfaitaires ICPE et
DGPR/2014. La démarche détaillée est présentée dans §7.4.1.3 de réf [3].

La Figure 28 compare le spectre élastique uniforme moyen calculé dans
cette étude a la période de retour de 5 000 ans avec les spectres forfaitaires
réglementaires |CPE et DGPR/2014.

Le cadre reglementaire actuel (ICPE en vigueur au 18/01/2018) ne prévoit
pas l'utilisation des spectres définis localement. Le spectre a prendre en
compte est celui définit par le ICPE pour les installations existantes pour la

zone de sismicité 2, soit la courbe a trait rouge plein dans la Figure 28.

A titre de comparaison, le spectre spécifique est significativement inférieur
aux spectres forfaitaires correspondants a une période de retour équivalente
et ce pour toutes les périodes spectrales.
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6.4.3.1.
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Type de spectre a. (mls?) Tﬁ T Tf

£ [ a
ICPE (installation existante) | 1.30 003 | 02|25
ICPE (installation nouvelle) | 1.54 0.03| 02|25
DGPR/2014 1.50 003 |02 |25

Figure 27 : Parametres des spectres forfaitaires |CPE et DGPR/2014 pour
une zone de sismicité 2.

Digue St-Priest-la-Prugne

400
o moyenne PR=5000 ans
0 DGPR (2014
300 — |CPE (installation existantes)

: = = |CPE (installations nouvelles)

g

Accélération (cm/s?)
g 8

100 +

50

0 0.5 1 15 2 25 3
Période spectrale (s)

Figure 28 : Comparaison des spectres élastiques uniformes moyens pour les
périodes de retour 5 000 ans avec les spectres DGPR/2014 et ICPE.

EVOLUTION DE L'ICPE

Concernant I'ICPE, il y a cependant un arrété modifié qui est en cours
d'approbation (numéro NOR : TREP1730066A) qui permettra la prise en
compte d'un spectre déterminé localement :

« Art. 14 - Le mouvement dii au séisme en un point donné de la surface
du sol, a partir duquel les regles de la présente section doivent étre
appliquées, est représenté par un spectre de réponse élastique (verticale
et horizontale) en accélération, dénommé par la suite « spectre de
réponse élastique ».

« L’exploitant détermine le spectre en réponse élastique :

N

« - soit a travers le zonage de sismicité et la nature du sol,
conformément aux dispositions de l’article 14-1 ;

« - soit a travers une étude de sismicité locale, conformément aux
dispositions de Iarticle 14-2.

[...]
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« Art. 14-2 - Le spectre de réponse élastique établi en application du
troisieme alinéa de I’article 14, est déterminé a travers une étude locale
basée sur des travaux de recherche reconnus, pour des périodes de
retour de 5 000 ans et 3 000 ans respectivement pour les installations
nouvelles et existantes.

« Ainsi calculés, les spectres de réponse élastique pour les installations
nouvelles ne peuvent étre inférieurs a ceux qui auraient été calculés
conformément aux dispositions de ’article 14-1-1-a), en considérant la
zone de sismicité, définie a [article R. 563-4 du code de
I’environnement, directement inférieure a celle de la zone d’implantation
de l'installation. »

Nous nous placons dans le cas d'une installation existante et la période de
retour de référence est de 3 000 ans. La période de retour préconisée pour
I'ouvrage est de 30 000 ans selon le PGT/2015 (draft du rapport du GT
PNGMDR sur la stabilité des digues) et nous pouvons obtenir le spectre
correspondant en appliquant un coefficient d’importance de :

(T 1/3_(30 nun>1/3_ -
VS \T.,) “\srir)
La Figure 29 présente, pour la période de retour de 30 000 ans, les spectres
réglementaires |PCE pour les installations existantes ainsi que le spectre

déterminé localement. L'accélération au PGA pour la zone lest de 159 cm/s?
et de 280 cm/s? pour la zone 2, pour cette période de retour.

Digue des Bois Noirs UHRS (T = 30 000 ans)

800
700 |-'\‘ T — Spectre local moyen
i
600 '§ \‘ == == = |CPE (installation existante) - Zone 2
! \ e |CPE (installation existante) - Zone 1
soo 4 \
[}
L

Accélération (cm/s?)
w »
8 8

g

8

o

Période spectrale (s)

Figure 29 : Comparaison des spectres élastiques uniformes moyens pour la
période de retour 30 000 ans avec les spectres |CPE pour les zones 1 et 2

Selon ces nouvelles dispositions, le spectre a prendre en compte est
I'enveloppe entre le spectre définit localement et le spectre réglementaire de
la zone de sismicité immédiatement inférieure, soit la zone 1 dans le cas de
la Digue des Bois-Noirs (situé en zone 2).
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Le spectre enveloppe a prendre en compte est présenté dans la Figure 30 et
les valeurs des accélérations sont présentées dans le Tableau 2.

Digue des Bois Noirs UHRS (T = 30 000 ans)

600

500 |

8

e=Spectre enveloppe

Accélération (cm/s?)
w
8

g

100 |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Période spectrale (s)

Figure 30 : Spectres élastiques uniformes enveloppe pour la période de
retour
30 000 ans

Tableau 2 : Valeurs d'accélérations correspondantes au spectre de réponse
élastique uniforme enveloppe.

Spectre enveloppe, TR =30 000 ans

 Période spectrale (s)  Accélération (cm/s?)

0.01 219.87
s - e
0.05 398.57
S - e
0.15 535.56
g - g
0.25 406.35
e - g
0.40 280.48
g - i
0.75 152.96
1.0 11118
1.50 70.68
e - e
3.00 29.42
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6.4.4. Désagrégation de l'aléa par couple magnitude/distance
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La contribution relative de chaque couple magnitude/distance est
représentée sous forme d'un histogramme, qui contient aussi l'information
du nombre d'écart-type (epsilon) du modele de mouvement du sol
correspondant a l'accélération calculée pour ce couple magnitude/distance.

Le schéma de désagrégation obtenu, présenté sur la figure suivante, montre
que les contributions principales a I'aléa sont dues a des séismes proches
(distances inférieures a 20 km) ayant des magnitudes comprises entre Mw
5.0 et Mw 6.5.

Cette analyse permet d'observer, par exemple, que :

— les séismes a magnitudes supérieures a 6.5, a n'importe quelle
distance de l'ouvrage, contribuent peu a I'aléa sismique, c'est-a-dire,
ne sont pas essentiellement importants lors de I'évaluation du risque
sismique. Cela peut étre expliqué par leur faible probabilité
d'occurrence dans la zone. ;

— les séismes situés a plus de 20 km de I'ouvrage contribuent peu a
I'aléa sismique quelle que soit leur magnitude. Cela peut étre
expliqué par le fait que le sol amorti suffisamment les ondes
sismigues de telle sorte que I'ouvrage n'est pas impacté de maniere
importante.

Période de retour: 30000 ans
Période spectrale: T=PGA
- 1 epsilon

%‘ 0-25 = [ 2 epsilons

E ~ [ 3 epsilons

2 02 _| I

©

L] -

s 0.15 -

1‘ =g

§ 04 _]

2

% 0.05 -

4] -

0

Figure 31 : Désagrégation par magnitude, distance et epsilon au PGA et
pour une période de retour de 30000 ans.
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L'étude d'évaluation probabiliste de I'aléa sismique pour le site du barrage
des Bois Noirs a été menée en tenant compte de I'état actuel des
connaissances sur les conditions géologiques et géotechniques. Les résultats
sont présentés en termes de spectres de réponse d'aléa uniforme, pour la
composante horizontale du mouvement du sol en champ libre, a 5%
d'amortissement critique.

Les valeurs moyennes des accélérations maximales du sol (PGA), calculées
aux périodes de retour de 200, 5000, 10000 et 30000 ans, sont,
respectivement, de 7.07, 81.96, 123.22, et 219.87 cm/s?.

En ce qui concerne la période de retour de 30 000 ans, qu'il est préconisé de
considérer dans le PGT/2015, le niveau forfaitaire peut-étre extrapolé du
niveau forfaitaire ICPE grace a la formule du coefficient dimportance
donnée dans I'Eurocode 8 et reprise dans le DGPR/2014.

B T 1/3
re= <Tref >

Selon le cadre reglementaire actuel, le spectre a adopter pour la
Digue des Bois-Noirs est celui obtenu a partir de I'lCPE pour les
installations existantes, soit avec une accélération au PGA de 280
cm/ s? (pour une période de retour de 30 000 ans). Ce spectre est
présenté dans la Figure 32.

Digue des Bois Noirs UHRS (T = 30 000 ans)
800
700 -y
R
600 |4 |‘ == == =|CPE (installation existante) - Zone 2
o ]
Fooo b\
= ] \
§ 400 ! \
B ! \
@ I \
g 300 ¢ N\
) 200 \\\
So <L
100 X A L Ty
0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Période spectrale (s)

Figure 32 : Spectre élastique uniforme réglementaire ICPE pour les
installations existantes pour la zone 2 et pour la période de retour 30 000
ans
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En considérant les dispositions de l'arrété modifié encore en cours
d'approbation, ou il sera admis de prendre en compte un spectre défini
localement, le spectre enveloppe a adopter pour la période de retour de
30 000 ans est présenté dans la Figure 33 et les valeurs des accélérations

sont présentées dans le Tableau 3.

Digue des Bois Noirs UHRS (T = 30 000 ans)

600

500 |

=y
8

a—Spectre enveloppe

Accélération (cm/s?)
w
8

g

100 |

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Période spectrale (s)

Figure 33 : Spectre élastique uniformes enveloppe pour la période de retour

30 000 ans

Tableau 3 : Valeurs d'accélérations correspondantes au spectre de réponse

élastique uniforme enveloppe.

Période ~ Accélération

spectrale(s) (em/s?)

0.01 219.87

0.03 268.41

vor - enar

0.10 525.24

0.15 535.56

0.20 473.77

0.25 406.35

0.30 355.23

0.40 280.48

0.50 228.33

0.75 152.96

T - R

1.50 70.68

o - oo

3.00 29.42
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Etude de stabilité de la digue des Bois-

Dossier géotechnique des Bois Noirs

Noirs - Tractebel - 2016

P.005961.NTO7

Ce chapitre rappelle les résultats de I'étude de stabilité de la digue réalisée
en 2016 par TRACTEBEL Engineering.

Les hypothéses sur les caractéristiques mécaniques des matériaux sont
rappelées dans la fiche synoptique de I'ouvrage au chapitre 3 ainsi que dans
I'étude de stabilité citée en référence (cf. Réf [6]).

Calculs statiques

Les calculs de stabilité effectués, pour les différents profils étudiés, montrent
qu’'aux glissements local et global la stabilité de la digue est assurée avec
des coefficients supérieurs aux criteres du projet (cf. Réf [6]).

Les résultats de I'analyse de stabilité sont rappelés ci-dessous :

GLISSEMENT Valeurs minimales
LOCAL GLOBAL
COEFFICIENT DE STABILITE (F=1,3 statique | (F=1,5 statique LOCAL GLOBAL
F>1 séisme) F>1 séisme)
SURCHARGES ROUTIERES AVANT REAMENAGEMENT
Profil 1
Stabilité du parement amont : | Profil 2 1,33 1,61
Profil 3 |
Profil 1
Stabilité du parement aval : | Profil 2 1,39 1,51
Prafil 3
PHASE 1 : ASSECHEMENT DE LA RETENUE - STABILITE DU PAREMENT AMONT
Profil 1
& demi-charge : | Profil 2 | 1.3 1,59
Profil 3
Profil 1
dretenuevide: | Profl2 | 1,31 1,67
Profil 3 |
PHASE 2 : REMBLAIEMENT DE LA CUVETTE - STABILITE DU PAREMENT AVAL
en fonctionnement normal : 140 1,53
en régime dégradé : 1,39 1,52
PHASE 3 : ARASEMENT DE LA DIGUE - STABILITE DU PAREMENT AVAL
en fonctionnement normal : 1,39 1,55
en régime dégradé : 1,40 1,57

Figure 34 : Résultats des calculs de stabilité - Statique
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Liquéfaction

La vérification de la sensibilité a la liquéfaction est détaillée dans le rapport
concernant I'étude de stabilité de la digue des Bois-Noirs réalisé par
TRACTEBEL (cf. Réf [6]).

Les analyses ont été effectuées suivant les prescriptions de I'Eurocode 8 et
ont été complétées par I'application des criteres granulométriques des regles
PS92.

Il apparait que le risque de liquéfaction est a négliger au droit du site.

Calculs sismiques - Période de retour de 3 000 ans

Les analyses de stabilité sous séisme, en fonctionnement hydraulique
normal, sont rappelées ci-dessous.

Les accélérations sismiques appliquées dans I'analyse pseudo-statiques sont
les suivantes pour une zone de sismicité 2 et un sol de classe C :

e agr=1.0m/s?
e avr=0.5m/s?

GLOBAL LOCAL GLOBAL LOCAL

COEFFICIENT DE STABILITE (F>1,2) (F>1,2) (F>1,2) (F=1,2)

Séisme — Période de retour 3 000 ans

Profil 1 132 1.40
soUs séisme en fonchannement y
5 | 1.44 1.48 1.29 1.4
hydraufique normal (F>1.2) Profil 2 - 0
Profil 3 1.29 Sans Objet

Figure 35 : Stabilité sous séisme - Période de retour 3 000 ans

Les criteres de sécurité sont donc respectés au séisme pour la configuration
normale.

Etude de sensibilité au séisme - Période de retour de
30 000 ans

Une étude de sensibilité au séisme a été menée en considérant un séisme
de période de retour 30 000 ans.

En utilisant I'approche de I'Eurocode 8 un coefficient d'importance Y=2.15 a
été appliqué sur le spectre d'aléa sismique de référence.

Les accélérations sismiques appliquées dans I'analyse pseudo-statiques sont
les suivantes :

e agr=1.0x2.15=2.15 m/s?
e avr=0.5 x2.15=1.05m/s?

Les résultats des calculs de stabilité sont donnés ci-dessous :
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COEFFICIENT DE STABILITE - Séisme 30 000 ans '?E:fi“‘;)'-
_ o Zone d'émergence des e 3
SEISME Profil n°1 cardas de glissement Facteur de securite
Teers 1 1.01
Tiers 2 1.01
Stabilité du parement aval : Ters3 101
Parement aval 1 1.02
Paremant aval 2 1.13
Reésidus 1.52
SEISME — Profil n°2 [ |
Tiers 1 1.10
Tiers 2 1.11
Tiers 3 1.11
Stabilité du parement aval :
Parement aval 1 1.12
Parement aval 2 1.22
Résidus 1.37
SEISME — Profil n°3 _———i——
Tiers 1 1.05
: Tiers 2 1.06
Stabilité du parement aval :
Parement aval 1 1.10
Paremant aval 2 1.36

Figure 36 : Résultats des calculs de stabilité - Séisme période de retour
30 000 ans

Ces résultats montrent que dans le cas ou la sollicitation sismique
considérée est supérieure aux recommandations en vigueur pour les
ouvrages du type des Bois Noirs, les exigences en terme de réserve de
sécurité ne sont pas atteintes (aussi bien pour un coefficient de stabilité
global de 1.2 que de 1.1).

Conclusion sur I'étude de stabilité

En considérant les recommandations du CFBR, et tenant compte d'une
provision de sécurité majorée (rehausse du coefficient de sécurité global a
hauteur de 1.2), il apparait que la stabilité de la digue est assurée en
fonctionnement normal d’exploitation, ainsi que pour des situations
exceptionnelles ou accidentelles.

Lorsque la sollicitation sismique considérée est supérieure aux
recommandations en vigueur pour les ouvrages du type des Bois Noirs, les
exigences en terme de réserve de sécurité ne sont pas atteintes (aussi bien
pour un coefficient de stabilité global de 1.2 que de 1.1).

Néanmoins, le facteur de sécurité reste supérieur a 1, et les dégradations
restent localisées sur la partie aval de I'ouvrage. La réserve de sécurité de
I'ouvrage permet d'assurer qu'aucun cercle de glissement ne vienne
directement intercepter les résidus entreposés.

La digue des Bois-Noirs est donc jugée stable sur la base de I'étude menée
en 2016 (cf. Réf [6]).
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1.2,

Piézométr:i,e : Coupes transversales et
niveaux piezometriques

Coupes transversales - Niveaux piézométriques par profil
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Coupes transversales - Niveaux piézométriques par profil
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Coupes longitudinales - Niveaux piézométriques maximum 2017
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Plans du dispositif d’auscultation
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