
Mécanique des Roches - GEO 3 
Chapitre I

Support de cours provisoire 4ème année 
2021-2022

1



Stabilité des massifs rocheux
Les parades

2



3

daouadji
Texte tapé à la machine
Les différents modes de rupture 

daouadji
Texte tapé à la machine
Il existe plusieurs types de risques naturels liés aux mouvements de massifs rocheux et pouvant avoir de graves conséquences sur leur environnement proche. On distinguera la chute de bloc rocheux des éboulements. La chute de blocs est un mouvement rocheux engageant des volumes de l’ordre de quelques dizaines à quelques centaines de m3 contrairement aux éboulements rocheux qui impliquent plusieurs dizaines de milliers de m3 (et dont le mode de propagation est assimilable à celui d’un sol ou d'un fluide). Ainsi, par la différence des volumes impliqués, chutes de blocs et éboulements n'engendrent pas les mêmes séquelles sur leur environnement et conséquences sur le bâti, les infrastructures ou sur les vies.



Bloc rocheux, Sud Tyrol, Italie
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daouadji
Texte tapé à la machine
On peut classer les blocs selon la taille des éléments Pierres : V < 1 dm3Blocs : 1 dm3 < V < 1 m3Gros blocs : V > 1 m3



La Clapière (2016) 5

daouadji
Texte tapé à la machine
On peut classer la nature de la rupture selon le volume total concernéChutes de pierres ou de blocs :                        Vt < 1 à 10 m3Eboulement en masse :                      		   Vt > 100 m3Eboulement en grande masse (écroulement) : Vt > plusieurs millions m3
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daouadji
Texte tapé à la machine
Aléas et Risques Naturels

daouadji
Texte tapé à la machine
On distingue ainsi deux notions désignant ces catastrophes naturelles : l’aléa et le risque (naturel). 	- Un aléa est un phénomène naturel avéré ou pouvant se produire. La définition d'un aléa prend ainsi en compte à la fois la nature du phénomène et la probabilité qu'il a de se produire. 	- La notion de risque est utilisée quand une structure est exposée à un aléa naturel. L’aléa est un terme intervenant en amont de la notion de risque naturel. Suite à ces risques, sont établies des parades de protection d’origines naturelles ou artificielles et de fonctions passives ou actives.
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daouadji
Texte tapé à la machine
Les phases caractéristiques d’une chute de blocs

daouadji
Texte tapé à la machine
1) Phase de départ du bloc de la falaise ("onset")

daouadji
Texte tapé à la machine
Il peut s’agir d’une chute de blocs isolés ou bien en masse. Ils peuvent survenir par basculement, rupture de pied, surplomb, ou encore par glissement banc sur banc.

daouadji
Texte tapé à la machine
2) Phase de propagation ("runout distance")    Un bloc peut consister en une chute libre, un rebond, un roulement ou encore un glissement. On caractérise souvent ces mouvements par les énergies potentielles et cinétiques, particulièrement représentatives. C’est au cours de la phase de propagation que les vitesses et les hauteurs de rebonds sont les plus importantes.

daouadji
Texte tapé à la machine
3) Phase d’arrêt    Les frottements, les déformations plastiques du sol, les fragmentations du bloc, les chocs inter blocs ainsi que l’impact sur des obstacles sont les causes de la perte d’énergie de chaque bloc durant sa chute et sa course est arrêtée lorsqu’il atteint sa phase d’équilibre.



8

daouadji
Texte tapé à la machine

daouadji
Texte tapé à la machine
On distingue les facteurs prédisposant des facteurs déclenchant. Les facteurs prédisposant confèrent au site une propension à la chute de blocs; ils sont permanents et endogènes (propres au massif) tels que - La morphologie du site et sa géométrie : la présence d’escarpements rocheux par exemple est préjudiciable. - La structure et la nature des terrains, c’est-à-dire l’empilement des couches. - La répartition spatiale des discontinuités. - Le type de roches en présenceconditionnent la sensibilité du massif aux instabilité et déterminent les surfaces de rupture possibles. La présence d’eau  diminue la résistance au frottement des sols et entraîne une altération plus rapide des matériaux.

daouadji
Texte tapé à la machine
Facteurs influençant les chutes de blocs
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daouadji
Texte tapé à la machine
Facteurs influençant les ruptures

daouadji
Texte tapé à la machine
Les facteurs déclenchant apportent un élément déstabilisant qui mène à la désolidarisation d’un volume du massif. Ces facteurs sont variables dans le temps et liés à l’environnement direct du massif dans la majorité des cas (facteurs exogènes). - Les conditions météorologiques extrêmes peuvent influer sur les évènements. - Les épisodes de gel-dégel, qui entraînent un gonflement des volumes d’eau et à l’élargissement des discontinuités, se montrent particulièrement préjudiciables. - La présence de racines de végétaux peut également engendrer ce phénomène d'élargissement. - Enfin, les épisodes vibratoires liés aux séismes sont préjudiciables pour les massifs puisqu’ils mettent les blocs du massif en mouvement les uns par rapport aux autres.



www.nat-hazards-earth-syst-sci.net/11/2617/2011/
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daouadji
Zone de texte 
         



Les Falaises du littorale

Les risques concernent également les falaises présentes sur le littorale 
français qui subissent une érosion d'origine

- naturelle (vent, mer, gel-dégel...)

- anthropique (modification du relief, construction...)

L'érosion des falaises peut conduire les autorités à exproprier les 
habitants pour cause de danger imminent.

L'évolution à la hausse du niveau des mers rend se problème plus aigu. 

La mise en place de parades peut parfois se révéler plus désastreux 
que le problème à régler (mise en place de digues - appelés épis- 
déplaçant le problème sans le résoudre et en lui donnant parfois une 
intensité supplémentaire).
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daouadji
Texte tapé à la machine
Les différents types de parades

daouadji
Texte tapé à la machine
Afin de diminuer voire d'annuler le risque engendré par l'aléa, nous mettons en oeuvre une démarche et des ouvrages; les parades.Selon leur natures, ces parades peuvent être désignée comme	- passives ou actives	- artificielles ou naturelles 
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daouadji
Texte tapé à la machine
Les différents types de parades

daouadji
Texte tapé à la machine
Les parades passives ont pour objectif de limiter les conséquences en cas de survenue d'une chute de bloc. Elles tendent donc à protéger les biens et les populations en stoppant la chute de blocs avant qu’ils n’atteignent les zones habitées. On compte parmi les protections passives les grillages et les filets, les aires de stockages, les merlons, les déviateurs latéraux.A l’inverse, les parades actives ont pour but d’enrayer le phénomène avant son apparition. On cherche à agir avant la rupture et le détachement du bloc. Pour cela, il est possible d’utiliser des systèmes de retenues de pentes comme le boisement et les murets. On peut également évoquer les dispositifs de drainages afin d’affaiblir en eau les zones sensibles. Enfin, des techniques très communes consistent à conforter les parois existantes par des mur cloutés, du béton projeté ou des filets plaqués. Il faut également noter que les éléments susceptibles de se décrocher du massif peuvent être purgés.



Suppression de l’aléa 
Soutènement Ancrages 
Béton projeté
Grillages et filets plaqués 
Végétalisation 
Drainage de surface 
Drainage profond
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daouadji
Texte tapé à la machine
Merlons et diguesEcrans rigidesBarrières fixesEcrans de filets déformables Grillages et filets pendus Galeries de protection Boisement

daouadji
Texte tapé à la machine
Exemples de parades (protections)

daouadji
Texte tapé à la machine
http://www.risknat.org/projets/riskydrogeo/docs/guide_pratique/Activite5_Parades/A5-0-Parades_complet.pdf



Quelques exemples



Bloc rocheux



Profil en travers de la colonne rocheuse. Source : Paratronic.info 
- juil 2013: Gestion d’unrisque rocheux

https://www.nat-hazards-earth-syst-sci.net/14/3175/2014/
nhess-14-3175-2014.pdf

Exemple: Le Néron

schéma du merlon de Ripaillère

25



Les risques naturels liés aux zones glaciaires et périglaciaires

Rupture du glacier du Bérard
Source : http://www.ano-omiv.cnrs.fr/images/Publications/PDFs/Ubaye/MsCThesis/2008-Krysiecki_MScThesis.pdf



Répartition typique des températures (courbes 
noires) dans un pergélisol.

Représentation schématique d’un restaurant chauffé situé sur un pergélisol 
meuble et soumis à l’action ou à l’effet provenant d’un facteur environnemental 
ou du sol de fondation.

Source : « Construire sur le pergélisol. Guide pratique», https://www.slf.ch/fileadmin/user_upload/SLF/Permafrost/Bauen_im_Permafrost/
Bauen_im_Permafrost_F.pdf?fbclid=IwAR3k1ZOqrIub5TdxCk3GYK6F7LWno-5fAFICCqV0Kq7K_Q4d_DtcfcKQKKU



Principe de fonctionnement d’un merlon Source : http://www.cotita.fr/IMG/pdf/Les_parades.pdf

Les merlons



Filets de protection déformables Écrans rigides



Grillages et filets suspendus Grillages et filets plaqués

daouadji
Tampon 



Béton projeté Renforcement de fondations

Source : « Construire sur le pergélisol. Guide pratique» 
https://www.slf.ch/fileadmin/user_upload/SLF/Permafrost/
Bauen_im_Permafrost/Bauen_im_Permafrost_F.pdf?
fbclid=IwAR3k1ZOqrIub5TdxCk3GYK6F7LWno-5fAFICCqV
0Kq7K_Q4d_DtcfcKQKKU

daouadji
Tampon 



Soutènements

Exemple de 3 types de soutènement Exemples de contreforts en béton armé et en maçonnerie



Galeries de protection 



http://infoterre.brgm.fr/rapports/RP-57528-FR.pdf

Exemple d'une hiérarchisation de l'étude d'un risque de chute de blocs  
Cas d'un réseau routier dans l'Aude
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daouadji
Texte tapé à la machine
 Aléa :  probabilité d'apparition d'un phénomène donné, d'intensité donnée, sur un territoire  donné, dans une période de référence  donnée

daouadji
Texte tapé à la machine
https://www.cfmr-roches.org/sites/default/files/manifestations/2012-10-18-Labiouse.pdf

daouadji
Texte tapé à la machine
(International Strategy of Disaster Reduction)
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daouadji
Texte tapé à la machine
1. Source	Probabilité ou fréquence moyenne de départ de blocs2. Propagation	 Probabilité qu’un bloc atteigne un point du versant avec une certaine énergie3. Enjeux et leur vulnérabilité	 Personnes et biens	 Étendue des dommages directs et indirects

daouadji
Texte tapé à la machine
Estimation du Risque

daouadji
Texte tapé à la machine
Risque = P(rupture) x P(atteinte) x Valeur x Vulnérabilité
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daouadji
Texte tapé à la machine
1.   Éviter le secteur à risque	Aménagement du territoire pour les collectivités	Modification de tracé pour les axes de communication2.   Intervenir à la source	Action au niveau des masses rocheuses instables au moyen de parades actives3.   Maîtriser les conséquences	Action sur la propagation ou au droit de l’enjeu, au moyen de parades passives

daouadji
Texte tapé à la machine
Actions pour éviter ou limiter le risque
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daouadji
Texte tapé à la machine
Estimation du risque lié aux chutes de blocs (2D ou 3D)

daouadji
Texte tapé à la machine
 Estimation du chemin parcouru par un objet de forme et de volume (masse) données selon une topographie du site, la nature de la roche, la présence ou non d'un boisement... en faisant des hypothèses réalistes. L'énergie des blocs peut être estimée sur le trajet ainsi que la distance parcourue.Pour la trajectographie, nous utiliserons les logiciels Rocfall de Rocscience et Propag du CEREMA.Pour l'estimation du volume d'un bloc, nous utiliserons le logiciel SWedge de Rocscience.Nous pouvons ainsi définir des zones de danger et mettre en place des parades en estimant leur efficacité.
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Résultats de la simulation 
pour une vitesse initiale du 
bloc V=10 m/s
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daouadji
Texte tapé à la machine
Un écran virtuel peut être dressé à différents endroits clés du site. Il permet de collecter les informations nécessaires à la qualification des aléas de propagation et aux pré dimensionnement des éventuelles protections :	- Nombre de blocs franchissant le mur,	- Énergies moyennes et maximales des blocs,	- Hauteurs de passage moyennes et maximales des blocs,	- Vitesses de passage moyennes et maximales des blocs.A partir de ces résultats, on peut projeter des parades mises en place de façon optimisées et réduire ainsi l'aléa. La nature de ces parades dépend notamment de l'énergie à stopper ou à dissiper.



____ F,_Jet_d_ia,9../anneau 

10KJ 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 
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Stabilité des massifs rocheux

Les différentes parades

82

ClassificaCon des ouvrages des protecCon pare-blocs en foncCon de l’énergie de 

l’impactant d’après Descoeudres (1997). 

Thèse Franck BOURRIER (hwps://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00363526/document)
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Comparatif des différents types de parades





Stabilité des massifs rocheux

Ancrages passifs et précontraints

Ancrage passif (barre ou
boulon) – effort tranchant

Ancrage précontraint –
effort normal / frottement

83
26



Stabilité des massifs rocheux

Exemple : fondations du viaduc des Pox et de Rome (A89)

84
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daouadji
Texte tapé à la machine
Les sept piliers de la prévention

daouadji
Texte tapé à la machine
1. La connaissance des phénomènes, de l’aléa et du risque 2. La surveillance3. L’information préventive et l’éducation 4. La prise en compte des risques dans l’aménagement5. La mitigation6. La planification de l’organisation des secours7. La prise en compte du retour d’expérience

daouadji
Texte tapé à la machine
http://www.georisques.gouv.fr
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daouadji
Texte tapé à la machine
Carte interactive

daouadji
Texte tapé à la machine
5. La mitigation L’objectif de la mitigation est d’atténuer les dommages, en réduisant soit l’intensité de certains aléas (inondations, coulées de boue, avalanches, etc.), soit la vulnérabilité des enjeux. Cette notion concerne notamment les biens économiques : les constructions, les bâtiments industriels et commerciaux, ceux nécessaires à la gestion de crise, les réseaux de communication, d’électricité, d’eau etc.
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daouadji
Texte tapé à la machine
http://www.georisques.gouv.fr/cartes-interactives#/

daouadji
Texte tapé à la machine
Des cartes interactives recensant les risques naturels et autres risques sont disponibles sur le site internet suivant  

daouadji
Texte tapé à la machine
https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/sites/default/files/PPRN_cavités_201210_0.pdf

daouadji
Texte tapé à la machine
Les connaissances développées dans ce cours de Mécanique des Roches peuvent également s'appliquer entre autres aux risques liés aux effondrements de cavités par exemples. Une documentation concernant les risques d'effondrement se trouve sur le site internet suivant: 

daouadji
Texte tapé à la machine
Pour aller plus loin...
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