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Contexte gnéral

Ftude réalisée en 2001 pour la SNCB

Objectif : définir les mesures de
protection a mettre en ceuvre dans le
secteur consideré afin d'améliorer les
conditions générales de sécurité pour
les circulations ferroviaires

Reconnai ssances et rengdi ati ons

Dossier repris par Infrabel pour une
réalisation des travaux en 2008 et
2009
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remédi ati ons

Reconnai ssances et

Ministére

de I'cologie,

de I'nergie,

du Développement
durable

et de la Mer

Contexte geographique

Zone étudiée longue de 230 metres environ, domine la voie ferrée et une

route secondaire qui relie Dinant @ Namur par la rive droite de la Meuse

Orientation moyenne du versant NW-SE (versant SW)

Versant haut de 70 a 80 metres

SBGIMR
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Contexte geologique

Calcaires frasniens en bancs d'épaisseur métrigue

Structure tres redressee N110 a 120°P E (~ // axe versant) a plongement
amont de 65 a 8C° NE

Diaclases N20 a 30° E subverticales (découpage latéral)

Diaclases N110 a 120° E - 60° SW (rdle prépondérant dans /a
déstabilisation par mécanisme de glissement plan)

remédi ati ons

Reconnai ssances et

Karstification intense (réseau principal de la grotte des Nuttons)

WUITE

Hemisphere supérieur

SBGIMR Stabilité des parois rocheuses
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Reconnai ssances et rengdi ati ons

Structure de la démarche (V)

1) Cahier des charges

2) Approche d'ensemble : couche sources *

3) Identification et caractérisation des instabilités potentielles : couche

évaluation
4) Détermination des aléas résultants

5) Choix, dimensionnement, chiffrage et priorisation des mesures de

protection

SBGIMR

(1) « LES ETUDES SPECIFIQUES D'ALEAS
EBOULEMENTS ROCHEUX »

Guide méthodologique du réseau des Laboratoires
des Ponts & Chaussées

(2005)

Stabilité des parois rocheuses
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2) Couche sources

Approche d'ensemble

Recherche documentaire

= Approche historique

= Approche géologique

= Approche structurale

= Approche morphologique

= Approche hydrogéologique, hydrologique et climatique
«  Données sismiques

= Données relatives au couvert végétal

= Mécanismes d'évolution des versants

= Sectorisation *

Reconnai ssances et rengdi ati ons
[ |
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Secrtorisartion

Aspect multiple de la sectorisation...

Ministére
de I'cologie,

de I'Energie,

du Développement
durable

et de la Mer
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remédi ati ons

Liberté « Egalité » Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

Ministére
de I'cologie,
de I'tnergie,

du Développement

durable
et de la Mer

Luxembourg — 1ler octobre 2010
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Propagation deéboulements dans le secteur 1

remédi ati ons

Reconnai ssances et

A

Liberté « Egalité » Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

63.00

43.00

23.00

3.00

-17.00

Profil : Lustin 1
SNCB Lustin
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Z=68.00
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LRPC Rhéne-Alpes - Logiciel PROPAG version 3.00 - Analyse de propagation des éboulements rocheux

Ministére
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de I'tnergie,

du Développement
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SBGIMR

Luxembourg — 1ler octobre 2010

Stabilité des parois rocheuses

P. Guillemin




Propagation deéboulements dans le secteur 2

Profil : Lustin 2 E=110
SNCB Lustin Z=68.00
_ E=120
Bm Z =68.00
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LRPC Rhone-Alpes - Logiciel PROFAG version 3.00 - Analyse de propagation des éboulements rocheux
Libené » Egalé » Fraternie
REPUBLIQUE FRANGAISE
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Propagation deéboulements dans le secteur 3

Profil : Lustin 3 E=1.10
SNCB Lustin Z =68.00
E =120
6m Z =68.00
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E =1.50
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150.00

b de propagation des éboulements rocheux
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remédi ati ons

Reconnai ssances et

poeng cla Qe ek spoeiims”

1)
2)
3)

4)
5)

Structure de la démarche (suite)

Cahier des charges
Approche d'ensemble : couche sources

Identification et caractérisation des instabilités potentielles : couche
évaluation *

Détermination des aléas résultants

Choix, dimensionnement, chiffrage et priorisation des mesures de
protection

SBGIMR Stabilité des parois rocheuses
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3) Coucheévaluation

Identification et caractérisation des instabilités potentielles

= 3.1 - Localisation et identification des compartiments
potentiellement instables*

Reconnai ssances et rengdi ati ons

« 3.2 - Qualification de I'aléa d'écroulement

= 3.3 — Qualification de I'aléa de propagation (approche qualitative
ou étude trajectographique)

SBGIMR Stabilité des parois rocheuses
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3-1) Localisation et identification des compartiments

é potentiellement instables
8 = Inventaire des €léments ou facteurs déterminants
§ = Repérage des différents compartiments instables (*)
g = Nature
; = Géométrie(s)

= Parametres géomécaniques

- Evolution

= Mécanismes de rupture

= Fragmentation lors de la phase d'écroulement
=N

LLLLL
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Inventaire et reperage

remédi ati ons

Reconnai ssances et

SOLDINGIS]
NRSAIU O

Liberté « Egalité + Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

i SBGIMR Stabilité des parois rocheuses
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Liventaire et repirage

(%)
g Dispositif de mise sous observation
- du compartiment principal :

d—

@© M Repéres tridimensionnels pour mesures
° de contréle manuelles

(5}
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A1-5 g 12 - Compartiment C1
Détails de petits éléments destinés
a la protection générale par nappe
de grillage pendue

A1-13
Compartiment C1b
Détails de la base
découpée du surplomb
a stabiliser par filet

A1-4 - Compartiment C1 métfallique plaqué
Vue latérale de la masse principale.
Implantation des reperes de confrble

(olo m  LRPC Rhéne-Alpes S.N.C.B. - ZONE DE LUSTIN Dossier H/34234 - PI 03

i SBGIMR Stabilité des parois rocheuses
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Lnventaire ef repérage

remédi ati ons

Reconnai ssances et

A1-33, 34, 35, 36 - Ensemble C21 - Détails de la fracturation du massif,
Profection génerale par dispositifs pare-blocs mis en place dans le versant

i SBGIMR Stabilité des parois rocheuses

de I'tcologie,

de I'nergie,
du Développement
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remédi ati ons

Reconnai ssances et

>,
Libert » Egalité » Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

Ministére
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Laventaire
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SBGIMR
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A1-37 - Compartiment C23

Détail de la fracturation arriere

A1-40 - Compartiment C24
Défail de la fracturation arriere
c6té Nord
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3-1) Localisation et identification des compartiments

potentiellement instables

remédi ati ons

= Inventaire des éléments ou facteurs déterminants
= Repérage des différents compartiments instables
= Nature

« Géométrie(s)

= Parameétres géomécaniques

- Evolution

= Mécanismes de rupture (*)

= Fragmentation lors de la phase d’écroulement

Reconnai ssances et

LLLLL
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lVlecanismesgdeyitptire

Origine des ruptures dans massifs rocheux superficiels : les discontinuités (joints de stratification —
diaclases — fractures — failles — schistosité)

Moteur du phénomene : la pesanteur, en liaison avec des sollicitations multiples (eau - efforts
extérieurs — vibrations - agents climatiques...)

Principaux types d'instabilité : (dégradation superficielle, glissement plan, glissement diédre,
rupture de surplomb, Basculement, rupture de pied, Fauchage, flambement)

Reconnai ssances et rengdi ati ons

Trois phases de rupture (hors brusque modification des forces motrices ou résistantes) :
phase d'initialisation (déplacements faibles, période parfois longue)
phase d'accélération (limitée dans le temps, modification visible de la géométrie
d'ensemble)
la rupture (instantanée ou régressive)

Essayer de déterminer a quel stade I'on se trouve...

SBGIMR Stabilité des parois rocheuses
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3) Coucheévaluation (suite)

Identification et caractérisation des instabilités potentielles

= 3.1 - Localisation et identification des compartiments
potentiellement instables

« 3.2 - Qualification de I'aléa d’écroulement *

Reconnai ssances et rengdi ati ons

= 3.3 - Qualification de I'aléa de propagation (approche qualitative
ou étude trajectographique)

SBGIMR Stabilité des parois rocheuses
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3-2) Qualification de l'aléa d'écroulement

a) Classe d'instabilité

Chutes de pierres = Vol unit < quelques dm?3

Chutes de blocs = blocs isolés Vol unit de quelques fractions de m3 a plusieurs
m3. Pouvant atteindre ou dépasser une 1002 de m3 dans le cas de formations
massives

Eboulement en masse limité = Volume total maximal de I'ordre de quelques
1002nes de m3 provenant d'une masse rocheuse fragmentée

Eboulement en masse = Volume total > 1000 de m3 . Jusqu’a 500 000 m3

Eboulement en grande masse = Eboulement de trés grand volume. Vol
simultané > 500 000 m3. Dynamique spécifique

Reconnai ssances et rengdi ati ons

SBGIMR Stabilité des parois rocheuses
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3-2) Qualification de l'aléa d'écroulement

a) Classe d'instabilité

b) Probabilité d’occurrence de I'aléa d'écroulement (notion qualitative)

tres élevée (te) Non occurrence du phénomeéne exceptionnelle
Occurrence du phénomeéne normale

élevée (e) L'occurrence du phénomeéne est plus envisageable
que sa non occurrence

modéré (m) L'occurrence du phénomeéne est équivalente a sa
non occurrence

faible (f) La non occurrence du phénomene est plus
envisageable que son occurrence

tres faible (tf) Occurrence du phénomeéne exceptionnelle
Non occurrence du phénomeéne normale

uuuuuuuuuuuuuuuuu

SBGIMR
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3-2) Qualification de l'aléa d'écroulement

£ a) Classe d'instabilité
= b) Probabilité d’occurrence de I'aléa d'écroulement (notion qualitative)
5 c) Délai d'occurrence de I'aléa d’écroulement
g imminent (i) délai imposant des mesures de sécurité
§ immédiates
tres court terme (tct) dans les 2 ans
court terme (ct) dans les 10 ans
moyen terme (mt) dans les 30 ans
long terme (It) au-dela des 30 ans (entre 30 et 100 ans)

Ea

SBGIMR Stabilité des parois rocheuses
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Reconnai ssances et rengdi ati ons

3-2) Qualification de I'aléa d'écroulement

a) Classe d'instabilité

b) Probabilité d’occurrence de I'aléa d'écroulement (notion qualitative)

c) Délai d’occurrence de |'aléa d’écroulement

d) Grille de qualification de I'aléa d'écroulement

Délai I TCT CT MT LT >LTt
immédiat trés court court terme moyen terme long
Probabilité terme terme
TE (@D)
tres élevé (4) (2)
E 4) (2) Non
élevé (Z13)
M 3) 3) 3) e 4 Qualifiable
modéré
F 2)
faible
TF
trés faible (1) Q)

(), (2). (3), (4) : événement correspondant a un compartiment spécifiq

SBGIMR

Luxembourg — 1ler octobre 2010

ue, a un ensemble, a une classe de volume...
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3) Coucheévaluation (suite)

Identification et caractérisation des instabilités potentielles

= 3.1 - Localisation et identification des compartiments potentiellement
instables

Reconnai ssances et rengdi ati ons

= 3.2 - Qualification de I'aléa d'écroulement

« 3.3 - Qualification de I'aléa de propagation (approche qualitative
ou étude trajectographique)

SBGIMR Stabilité des parois rocheuses
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3-3) Qualification de I'aléa de propagation

é Approche qualitative ou par étude trajectographigue
5
. Données topographiques - e
3 Conditions de départ = Tk
2 Les pentes inférieures \%
;«Ca = Fragmentation (bloc de référence) | - o
&
= Estimation de la trajectoire B
Nature physique du versant i
Direction
Obstacles L

Probabilité de propagation
Extension limite, enveloppe de trajectoires, vitesses et hauteurs de
passage des blocs

SBGIMR Stabilité des parois rocheuses
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Fprei 3 e S Spsal

Structure de la démarche (suite)

remédi ati ons

1) Cahier des charges
2) Approche d'ensemble : couche sources

Reconnai ssances et

3) Identification et caractérisation des instabilités potentielles : couche
évaluation

4) Détermination des aléas résultants

5) Choix, dimensionnement, chiffrage et priorisation des mesures de
protection

SBGIMR Stabilité des parois rocheuses
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4) Détermination des akas résultants

Aléa résultant = aléa d'écroulement X aléa de propagation

Reconnai ssances et rengdi ati ons

"zone de danger" = lieu géographique qui se situe dans la zone d'influence des
masses potentiellement instables, exposé a un aléa résultant non nul :

en aval du compartiment
sur le compartiment
en retrait, latéralement ou a I'amont du compartiment

SBGIMR Stabilité des parois rocheuses
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4) Détermination des akas résultants (suite)

La notion de « RISQUE » est introduite lorsqu'il y a présence de biens
(infrastructures) ou de personnes dans une "zone de danger" (ENJEU). Pour qu'il y ait
risque, trois parameétres sont requis :

aléa de rupture non nul
aléa de propagation (ou d'entrainement) non nul
présence de biens ou de personnes (enjeux) dans la zone de danger = vulnérabilité

Risque = aléa d'écroulement x aléa de propagation x vulnérabilité

Risque = aléa résultant x vulnérabilité

Pour supprimer le risque, trois actions sont donc possibles :

suppression de l'aléa de départ
suppression de l'aléa de propagation

neutralisation de la zone de danger

uuuuuuuuuuuuuuuuu

SBGIMR Stabilité des parois rocheuses
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remédi ati ons

Reconnai ssances et

Fprei 3 e S Spsal

1)
2)
3)

4)
5)

Structure de la démarche (suite)

Cahier des charges
Approche d'ensemble : couche sources

Identification et caractérisation des instabilités potentielles : couche
évaluation

Détermination des aléas résultants

Choix, dimensionnement, chiffrage et priorisation des mesures de
protection

SBGIMR Stabilité des parois rocheuses
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5) Choix et dimensionnement des mesures
de protection

3 types d’actions pour supprimer le risque :

1. suppression de l'aléa de rupture = parade active

2. suppression de I'aléa de propagation = parade passive

Reconnai ssances et rengdi ati ons

3. suppression de la vulnérabilité par neutralisation des zones de

danger = évitement, evacuation...

Q Surveillance, observation... = complément d’évaluation avec pour objectif un
évitement ou une parade en temps utile.

1 Deétection = orientation automatique vers un évitement (n'évite pas le « coup au but »)

SBGIMR Stabilité des parois rocheuses
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PARADES PASSIVES

PARADES ACTIVES

Barrages : merion

Suppression de la masse : purge,
reprofilage

Ecrans : écran rigide, écran peu
déformable, écran déformable

Stabilisation confortement :
soutenement, ancrage, ancrage en sol
meuble, béton projeté, filet et grillage
ancreés

Fosses : (associées généralement a un
merion)

Végétalisation (role fixant)

Déviateurs déflecteur, déviateur
latéral, galerie, casquette, grillages
ou filets pendus

Drainage drainage des
superficielles, drainage profond

eaux

Dissipateurs d'énergie : dispositif
amortisseur, boisement (r6le d'écran)

SBGIMR

Stabilité des parois rocheuses




Tableau de synthese aléas / parades (remédiations)

(%]
(=
o
: ESTIMATION DU COUT DES TRAVAUX
(o]
:_5
% 9 - r Définition des mesures de protection Quanfit | it | o h AL/ i
= 5 N Al-1 ect 0.1/0.2 0.1 n Pibtection générale par nappe de grillage pendue (voir traitenfent
= Al-2 mt/fint 1/5 1 1-e | gghéral de la zone) 1 m pix 1
@ fint 10/15 1/3 /VF Fabilisation des masses par ancrage :
(] - 6 HA 025 prof 3m 18 ml 61 1098
8 - 13 HA ©25 prof4m 52 ml 61 3172 2
[ Cle6 -1 | mm@Imt 73 =y otection générale par nappe de grillage pendue (voir trajggsflent /
g Al-27 e/route | ge e la zone) pm pm 1
n Stabilisatio s A goe -
T - 4 HA Q25 prof 3m 12 ml 61 732
c - 3 HA 025 prof 4m 12 ml 61 732 1464 2
g C17 | Al-1 fint 4/5 2/4 te/VF | Stabilisation des masses par ancrage :
o Al-27 nyroute - 3 HA 025 prof 4m 12 ml 61 732 732 2
& C18 | Al-1 | mmt/fimt 172 1 te/VF | Stabilisation des masses par ancrage :
Al-29 te/route - 1 HA O25 prof 3m 3 ml 61 183 183 2
C19 | Al-1 | nunt/fint 6/8 2 te/VF | Stabilisation par filet métallique plaqué-ancré :
Al-28 | mmt/emt 0.5/1 0.5 te/route - prépositionnement des filets avec fixations provisoires type
chevilles expansives pm
A2-8. - fourniture de 1 élément de filet métallique H=2m L=3m 6 m2 61 366
9 - réalisation des ancrages périphériques du dispositif :
2 HA ©25 prof 2m 4 ml 61 244
3 HA ©25 prof 3m 9 ml 61 549
1 HA 025 prof 4m 4 ml 61 244
Ancrage des masses a travers le filet :
- 2 HA @25 prof Sm 10 ml 64 640
Ancrage des masses hors filet :
- 2 HA O25 prof 3m 6 ml 61 366 2 409 1
C20 | Al-1 perm 0.01/0.1 0.01 te/vf | Protection générale par écran pare-blocs dans le versant (voir
Al-30. tect 0.001/0.1 0.01 e/route | traitement général de la zone) pm pm 1
31.32 | mmt/fimt 10/15 0.5 Stabilisation des masses par ancrage :
- 10 HA 925 prof 4m 40 ml 61 2 440 2 440 2
C21 | Al-1 | nunt/fint 2/5 0.5 e/VF | Protection générale par écran pare-blocs dans le versant (voir
Al-33.| mmt/emt 0.1/1 0.2 e/route | traitement général de la zone) pm pm 1
34, 35,
36
LR.P.C. de Lyon - 25, avenue F. Mitterrand - Case n°1 - 69 674 - BRON Cedex Tableau 4 Dossier H/34234

A
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Pas de parade passive pour des infrastructures situées sur les compartiments instables...
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[]
e IPEITENRIES [DASSIVES

et cdbles porteurs @15.7 (voir détails)

lreiempen Am : Cdbles de placage verticaux @12
g / p==t=1 espacés de 4m environ
o i Reprise sur 30 ancrages a adapter
= A ‘5{‘ en fonction du relief (voir détails)
T 4m Napge de grilage supgrieure] <
= doute torsfon mpille 14ox12 3
= fil @3mm alvec protectipn A-fn / 3
@ Supetficie dle 2000m?2 gnviror] @
® N Placdge pdrr cailes verficaux g
5 @12 gmargs sur ancroges H <
D @25 prof 2m (vojr detaiik) 3{
» & .
@ 5 Placage du pied de la nappe
[3) g supérieure par cable @12 et
% 2 12 ancrages HA @25 espacés
(7] de 3m, plus une partie des
n ancrages de téte de la nappe
‘© inférieure (voir détails)
c
o
o
©
Ecran long de 36 ou 40m
v (selon constructeur)
X Ecran pare-blocs classe 5 Ecran déflecteur positionné en téte de falaise intermédiaire
\ — L totale = 40m - 11 poteaux H = 4.7m espacés de 4m
-ﬁ"—-\ H totale nappe filet = 10m (voir détails) )
Amariage de téte de | T
nappe par 25 ancrages Nappe de grillage inférieure “ L
HA @25 espacés de 2m double torsion maille 100x120
et cables porteurs @15.7 | N fil @3mm avec protection Al-Zn e ""
(voir détails) 3 Superficie de 1300m? environ ) Ecran deflecteur avec filets pendus sur poteaux
Placage par cdble oblique 3
Pldcdde d bled de Ia @12 amoarré sur 7 ancrages HA
nappge infér;ijeure par @25 prof 2m (voir détails)
cable @12 ef /
23 ancrages I ?—‘\\ i:i;c;r‘r;?:;;m i Ecrcl,n pare-blocs
S Am i rolongeé jusqu'au
diA2%53?§%%c§; o i i LIS R A . Ees:«?ecg::“’:-’es v Ecran pare-blocs classe 8 43// Em 228 ejnsg e
selon la position T”””,Tete L1 1 3 Nagpesevee
e ferovialte v 17 1 e i recouviement
(voir détalils) 1T T 1 J B T I 3 | (ot - 180m
de B NN W W =TT Passage )
1IN \oie fenée 3 Route
tunn .5m 18.5m m | 24.5m - - %?ﬁ%iau
§ —30 E 3 %7 3 §
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Reconnai ssances et

Stabilisation par 2 filets
métalliques plagués-
ancrés L=5+2m H=2m
Amarrage périphérique
sur ancrages :

@ 5 HA @25 prof 2m

® 1 HA @25 prof 3m

O 2 HA @25 prof 4m
Ancrage des écailles a
fravers les filets :

® 1 HA @25 prof 3m

@ 3 HA @25 prof 4m
Stabilisation par ancrage
hors filets :

@ 2 HA @25 prof 4m

wg = H

A1-18 - Compartiment C8
Stabilisation par filets métalliques plaqués-ancrés et ancrage passif des écailles

Stabilisation par ancrage :
@ 3 HA @25 prof 4m
® 3 HA @25 prof 5m

Elémentde filet 2mx2m
Amarrage périphérique
sur ancrages :

@ 2 HA @25 prof 2m

O 2 HA @25 prof 4m
Ancrage des écailles a
travers les filets :

© 1 HA @25 prof 3m

A1-20 - Compartiment C9
Stabilisafion par ancrage

Ministére

de I'cologie,

de I'tnergie,

du Développement
durable

et de la Mer

A1-19 - Compartiment C10
Stabilisation par filet métallique
plaqué-ancré

SBGIMR Stabilité des parois rocheuses

P. Guillemin

Luxembourg — 1ler octobre 2010



Stabilisation par filet plaqué :
élément de filet H=2m L=3m
amarrage périphérique

@ 2 HA @25 prof 2m

® 3 HA @25 prof 3m

@ 1 HA @25 prof 4m
Ancrage a travers le filet :

® 2 HA @25 prof 5m
Ancrage hors filet :

® 2 HA @25 prof 3m

A1-28 - Compartiment C19
Stabilisation par filet métallique plaqué et ancrage passif

A
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A

Liberté » Egalitd + Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

Ministére

de I'cologie,

de I'nergie,

du Développement
‘ durable

et de la Mer

Intervention
2009 en cours
de chantier :

Adaptation
ponctuelle du
dispositif de
protection en
fonction du retour
d’expérience du

SBGIMR

début de chantier.

Luxembourg — 1ler octobre 2010

Stabllisation par anorage

a fravess le gillage (prévwu éfude 34234) |
@ 7 HA @25 prof 8m

© & HA 25 prof Am

k Stellisetion de la partie hautede C1

Q parflet plagué amiaré sur laligre doncrage
de f&te ce nappe gilogée (ancrages délt

réclisds)

Placage infermiédidire en pled de I'écallle

par ancrages HA25-2m

Amertdge lat&d par HA 25- 2m

Centertement complémentaire écdlle |atérae

par 3 HAZ5-3m

Compartiment Cla
Stabilisation par ancrage des écdilles superficielies
gprés miseen place d'un flet métallique plague

Clb | suppressicn cl filef placuinificl de 2mxam.
g Remplacement par le filet globd pesésur [ ensemble de C1

Aneroges nitidlerment prévus: @ 5 HA @26 prof 2m
A remplacer per anerages plus lengs destinés egdement
au corfortement au pied d'écalle

Stabilisation de la partie basse de C1
E par filet plagué (suite contirue de la partie haute)
~ Placages et ancrages infermédiaires des
sufclomios par anorages HA 25 prof 3 ef 4m

Amanrage latéral par HA 26-2m

Stablisation de Cl o par D
ancrage dont 3 G fravers un flet plagué:

© 5 HA @25 prof 8m )

Anicrage périphéricue par HA 25-2m

Compartirents C1b et Clc
Stabiiisation par filets métalliques plagueés ef ancrages.

(010, M C Rhéne-Alpes $.N.C.B. - ZONE DE LUSTIN Complément 2009 au dossier H/34234
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