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8. Protection contre les chutes de pierres au bord du lac du Bourget (France)
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L'elargissement par encorbellement au-dessus d'un lac
d'une route etroite, a conduit les concepteurs du projet ä

un constat presque paradoxal : le risque d'impact de
blocs provenant de la falaise calcaire tres fracturee de
80 m de hauteur est plus grand que dans l'etat initial de
la Chaussee etroite, les trajectoires frequentes de blocs
rocheux «arrosant» baucoup plus la zone acquise par
encorbellement au-dessus du plan d'eau (figure 1).

La protection des usagers devient des lors une donnee
du probleme plus sensible qu'auparavant et le contexte
de l'encorbellement impose que la conception des
ouvrages de protection passe par la recherche du
minimum d'action permanente et d'actions variables.

D'une maniere generale les ingenieurs resistent ä des
actions dynamiques en tolerant des structures ä grands
deplacements reversibles ou irreversibles tels que :

- defenses d'accostage elastiques,

- filets susceptibles de grandes courses avec efforts
plafonnes,

- remblais non compacts,
- etc....

On constate toutefois que l'analyse est rarement globale
et on peut le regretter. L'ingenieur civil plus staticien que
dynamicien en general, attend d'un «specialiste» la con-
naissance d'un effort statique equivalent qui par definition

n'integrera pas toutes les donnees de la structure
puisque celle-ci n'est pas encore dimensionnee. A titre
d'exemple le poingonnement par un bloc d'un remblai
couvrant une dalle, integre les seules donnees geotech-
niques en posant que l'epaisseur de remblai sera
süffisante pour que precisement le calcul soit representif. Or
le support de ce remblai dissipateur va connaitre une
mise en vitesse d'une part et une engergie de deformation

d'autre part, qui sont des termes importants de
l'equation d'Energie.
Confrontes ä cette question lors de l'etude des ouvrages
evoques ci-dessus dans un contexte de recherche de
charges permanentes raisonnables nous avons essaye
de conduire l'analyse globale en se rappelant qu'une
structure dissipe de l'energie si eile fonctionne plasti-
quement ce qui conduit ä des etats irreversibles et ä son
entretien.
C'est le röle attribue ä une grille superieure formee de
troncs d'arbres, materiau rustique et leger presentant un
couple «module elastique/resistance» interessant, et se
comportant bien au niveau des impacts (un profil metallique

perd rapidement son inertie si ses ailes se ra-
battent).
Cette grille resiste elastiquement ä des «actions limites
de service» dues ä des impacts de petits blocs fre-
quents. Elle est portee ä un etat limite irreversible sous
les impacts de gros blocs rares de frequence annuelle.
Elle repose cöte montagne sur un appui dur (il n'y a pas
d'impact au ras de la falaise) et cöte lac sur un HEB de
grande portee (15,0 m) qu'elle protege et qui participe
aux impacts par sa souplesse et par la mise en vitesse
de tout le champ de grille qu'il Supporte.
Sous la grille et ä une distance autorisant les grandes
deformations une dalle recupere les elements de grille
rompus. Elle joue un röle statique et repose sur une
serie de supports qui lui sont specifiques (figure 2).
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Le probleme des supports du HEB de 15,0 m porteur de
la grille est particulier. En effet, en cas d'impact sur
ceux-ci on ne dispose plus de l'energie de deformation
de la grille. On dispose toutefois de la mise en vitesse du
champ de grille sur 30,0 m, du champ de dalle sur
15,0 m, de l'energie de deformation de la console support

et de la mise en vitesse de celle-ci. Cette derniere
console se comportera en Etat Limite de Service sous
l'impact du gros bloc rare. Elle est volontairement tres
independante des autres consoles, en particulier des
infrastructures routieres proprement dites, et l'on con-
goit bien pourquoi.
Pour verifier les energies de rupture de la grille nous
avons procede ä des essais vraie grandeur sur appuis
fixes. Les photos 1 et 2 montrent successivement un
etat reversible sous l'impact d'un bloc de 1,0 t avec
rebond et l'etat ultime sous l'impact d'un bloc de 2 t
tombant de 25 m de hauteur.

Ces essais nous ont confirme qu'il etait necessaire de
ligaturer les troncs entre eux pour eviter de projeter les
troncs du lit inferieur, que les rotations d'extremites des
elements de grille sont grandes et qu'il faut eviter que
ces derniers echappent ä leurs appuis.

Cette structure bicouche (photo 3) «grille et dalle» pese
moins de 1 500 Kg/m2. Elle tolere un gros bloc rare de
1,0 t tombant de 25 m, entrainant en extremite des
consoles un effort statique equivalent vertical de
1,5 MN.

La structure routiere a ete realisee en 1978 ainsi que les
differents supports de grille et de dalle, ces dernieres
restant ä l'etat de projet. Une surveillance et des purges
de falaise constituent la reponse actuelle au probleme.

(J. Tonello)
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