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SECTEUR DE LA
ROCHAILLE SUR

LA ROUTE DU
COL DE LARCHE
TECHNOLOGIE DE
POINTE CONTRE
LES CHUTES DE
PIERRES

Epc France et Géolithe

ont mis en geuvre une techno-
logie Maccaferri pour protéger
des chutes de pierres la route
départementale du col de Larche
entre la France et I'ltalie.

Le dispositif foumni par Maccaferri
France allie des structures de

protection de pointe, des sys-

témes de détection sophistiqués

et une planification méticuleuse.

{Voir article page 78).
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PROTECTION CONTRE LES EBOULE-
MENTS ROCHEUX DE LA RD900 SUR
LE SECTEUR DE LA ROCHAILLE (04)

AUTEURS : ELENA METZ, INGENIEUR GEOLOGUE RISQUES NATURELS, GEOLITHE -

ALBERTO GRIMOD, DIRECTEUR GENERAL ET RESPONSABLE DU DEPARTEMENT RISQUES NATURELS, FRANCE MACCAFERR

SITUEE DANS LE DEPARTEMENT DES ALPES-DE-HAUTE-PROVENCE, LA ROUTE DEPARTEMENTALE RD900 RELIE
LA VALLEE DE LA DURANCE A LITALIE PAR LE COL DE LARCHE. LE SECTEUR DIT DE LA ROCHAILLE, SITUE ENTRE
LES PR103+160 ET PR 106+090, EST SOUMIS A DE FREQUENTES CHUTES DE PIERRES ET DE BLOCS AINSI QU’A
DES COULEES DE BOUE ET DES AVALANCHES. L'ITINERAIRE JOUE UN ROLE IMPORTANT DANS LE TRANSPORT ROU-
TIER INTERNATIONAL ENTRE LA FRANCE ET LITALIE AINSI QUE POUR LE TOURISME ET CONTRIBUE AU DEVELOPPE-
MENT DE LACTIVITE ECONOMIQUE LOCALE. ET LORSQUE CE TRONCON DE ROUTE EST BARRE, LES HABITANTS DE VAL

D’ORONAYE SE RETROUVENT ISOLES DU RESTE DE LA VALLEE.

HISTORIQUE ET LOCALISATION

De nombreux événements sont recen-
$és sur le secteur de la Rochaills, dont
plusieurs éboulements de volume
supérieur & 500 m?, On déplore deux
accidents mortels dus a des chutes
de pierres en 1959 et 1987. Des
1994. la récurrence des événements

a conduit le département des Alpes

de Haute-Provence a mettre en place
300 m d’écrans de filets pare-blocs
sur une partie du linéaire. La fré-
quence des éboulements reste néan-
moins importante sur I'itinéraire avec
une trentaine d'événements significatifs
recensés deniis 2010 et des chites

1- Ligne
d’écrans

EPFM 5000.

1- Line of
EPFM 5000
screens.

régulieres de pierres et petits blocs.
Au niveau de la Rochaille, la route se
situe & une altitude de 1400 m, en
pied d'un versant raide de 1000 m
de dénivelé, dominé par le sommet
de la Téte de I'Homme. Les formations
géologiques correspondent au flysch a

Halminthnidee rnmnneant la nanne dili
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Parpaillon. La morphologie de la zone
est marquée par des escarpements
rocheux fortement plissés et fracturés,
recoupés par de grands couloirs orien-
tés nord-sud. En partie centrale de la
Rochaille se trouve un vaste éboulis
actif de plus de 400 m de dénivele,
s'étendant sur un linéaire de 300 m au
niveau de la route. En 2001, suite & un
événement important ayant détruit les

2- Vue générale
du secteur de
La Rochaille.

3- Sectorisation
du linéaire étudié.

2~ General view
of La Rochaille
sector.

3- Sectoring of the
length in question.

écrans de filets existants, un dispositif
de détection des éboulements a été
installé sur cette zone (figure 3).

En 2018, le département des Alpes-
de-Haute-Provence a décidé d’enga-
ger des travaux de sécurisation de la
RD900. Le principe de sécurisation
retenu consiste en la réalisation de
galeries génie civil pare-blocs au droit
des couloirs principaux et la mise en

place de parades de type écrans de
filets pare-blocs, écrans déflecteurs
ou parades actives (confortement ou
déroctage) dans les versants situés
entre les couloirs. Le bureau d'études
Géolithe a été missionné pour réaliser
les études de conception des parades
de protection contre les éboulements
rocheux.

La premiére phase de travaux a débuté
en mars 2021 et concerne la sécurisa-
tion des zones de versant.

Les travaux sont réalisés par I'entre-
prise Epc France. Sept secteurs ont
déja été sécurisés, représentant un
linéaire total de route de 830 m envi-
ron, En parallgle, les études de concep-
tion des galeries pare-blocs réalisées
par Géolithe permettent de préparer
la deuxiéme phase de travaux dont le
démarrage est prévu en 2024, Le mon-
tant global de I'opération (sécurisation
des versants et galeries pare-blocs) est
estimé a 40 M€ TTC. Il est financé a
hauteur de 52% par le département,
24% par la Région et 24% par I'Ftat.

CONCEPTION DES STRUCTURES
DE PROTECTION

En 2019 et 2020, le bureau d'étude
Géolithe a réalisé les études de concep-
tion des parades de protection contre
les éboulements rocheux. L’étendue
importante de la zone d’étude et les
difficultés d’accés a conduit & combi-
ner des reconnaissances héliportées,
pédestres, sur corde et au moyen de
drones.
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Le diagnostic s’est également appuyé
sur un Modéle Numérique de Terrain
(MNT) dérivé d'un levé photogrammé-
trique géoréférencé de I'ensemble du
versant. Les parades de protection ont
été congues pour chaque secteur en
prenant en compte les phénoménes en
présence, la morphologie du versant et
les contraintes propres a la zone d'étude,
avec pour objectif d’aboutir & un aléa
resuitant faible au niveau de la route.
Plusieurs secteurs présentent une mor-
phologie relativement simple caractéri-
sée par une barre rocheuse en amont
d’un versant boisé encadré par deux
couloirs, avec un talus raide en pied.
Sur ces secteurs, le principe de parade
retenu consiste en la mise en place
d'écrans de filets pare-blocs en partie
inférieure du versant associée au trai-
tement individuel par confortement ou
déroctage des compartiments rocheux
dépassant les capacités des écrans.
L'objectif a été de limiter au maximum
les traitements individuels de com-
partiments sur les barres rocheuses,
celles-ci étant difficiles d’acces et trés
actives. Sur certains secteurs, le dimen-
sionnement réalisé a I'aide de simula-
tions trajectographiques a donc conduit
a recommander des écrans de filet a
haute capacité d’éneraie (5000 kJ).
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-
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4~ Extrait de
Iétude de projet
de Géolithe :
implantation des
parades.

5- Avaloirs compo-
sés de dissipateurs
d’énergie et filets 2
anneaux MacRing.
6- Ecrans pare-
blocs EPFM 5000
en versant.

4- Excerpt from
the Géolithe design
study: layout of
safety systems.
5- Road gullies
consisting of ener-
gy dissipators and
MacRing ring nets.
6~ EPFM 5000 rock
fall protection
barriers on the
slope.

Sur les cing secteurs concernés, les
écrans de filets pare-blocs mis en
place présentent des capacités éner-
gétiques entre 750 et 5000 kJ et des
hauteurs entre 3 et 7 m (figure 1).
Les talus ont été traités par purge puis
mise en nlace de narades snrfaciniies
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CONFIGURATION DE LA BARRIERE LORS DES ESSAIS

[ Barrier configuration during the crash test |
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de type grillages plaqués ou pendus.
Pour les secteurs de morphologie
plus complexe, une stratégie alter-
native de sécurisation a été adoptée.
En particulier, le secteur situé entre les
PR105+360 et 105+650 présente une
pente de plus en plus raide de I'amont
vers 'aval. En partie amont, ce secteur
est caractérisé par un versant boisé
raide avec plusieurs grandes zones
rocheuses. En aval, le versant est sub-
vertical sur 40 & 60 m de dénivelé,
il est entigrement rocheux et entaillé par
5 profonds couloirs débouchant sur la
route. Cette zone tres active domine
directement la RD 900.

Sur ce secteur, des écrans de filets
pare-blocs ont été mis en place en
partie haute du versant, avec pour
but de stopper la propagation des
phénoménes potentiels avant la zone

raide en aval. En partie basse du ver-
cant chaniie arand rotlnir a ensiiite

BARRIER N.2:

Lensthniﬁ\epmtectedam-l.engm of the barrier

été fermé a 'aide de déflecteurs
avaloirs freinés de capacité d’absorp-
tion d’énergie variant entre 1000 et
3000 kJ. Les éperons rocheux situés
entre les couloirs ont quant & eux été
sécurisés a I'aide de grillages plagués.
Les compartiments rocheux dépassant
les capacités des parades passives
ont été confortés a I'aide de boulons
d'ancrage, de cablages ou de filets de
cables plaqués (figures 4, 5 et 6).

ECRANS PARE-BLOCS
DYNAMIQUES

Les écrans pare-blocs dynamiques se
distinguent par leur capacité a absor-
ber I'énergie cinétique, principalement
par la déformation, développée par des
blocs rocheux en chute. Ces systémes
sont catégorisés comme des mesures
passives de protection, car ils sont
généralement installés & une distance
rnngidérahle de 1a sniirce nntentielle

* NO Iateral gap

de chute de blocs. Leur utilisation est
justifiée lorsque les zones de départ
des blocs sont dispersées et que des
contraintes topographiques ou écono-
miques limitent le recours a d'autres
types de dispositifs de protection. L'ob-
jectif principal des écrans pare-blocs
dynamiques est de ralentir et d'arré-
ter la propagation de biocs rocheux
susceptibles de posséder une éner-
gie cinétique significative, variant de

100 kJ & plus de 11 MJ.

La faible empreinte au sol de ces

écrans permet leur installation sur des

pentes abruptes, telles que des falaises
verticales, des éboulis ou des couloirs
sujets aux chutes de blocs rocheux.

Un écran pare-blocs dynamique se

compose des éléments suivants :

—> La structure de soutien, générale-
ment constituée de poteaux métal-
liques, a pour rdle de maintenir la
striichira d'intercention en nlare
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7- Configuration
de la barriére
lors des essais.
8- Allenge-
ment maximal
dynamique de
la structure
d’interception.
9- Hauteur
résiduelle.

10- Quverture
latérale maxima-
fe de la structure
d’interception.

7- Configuration
of the bharrier
during testing.
8- Maximum
dynamic
elongation of
the interception
structure.

9- Residual
height.

10- Maximum
side opening of
the interception
structure.

-> La structure d'interception, qui peut
prendre la forme d'une nappe de
filet (de cable ou & anneaux) ou
d'un grillage métallique, est chargée
de supporter directement I'impact
de la masse en se déformant élas-
tiqguement et/ou plastiguement,
tout en transmettant les forces a la
structure de soutien et aux compo-
sants de liaison ;

-> Divers composants de liaison, tels
que des cables et des freins, sont
responsables de la transmission
des forces vers les fondations
{ancrages). Il convient de noter que
les fondations ne sont pas incluses
dans le kit, car leur dimensionne-
ment reléve de la responsabilité
du concepteur, qui doit se confor-
mer aux normes nationales et aux
caractéristiques du sol.

ESSAIS EN GRANDEUR REELLE
(EAD 340059-00-0106)

Afin d'évaluer les performances et de
comparer le ’comportement des écrans
pare-blocs dynamiques, |'Organisa-
tion Européenne pour les Evaluations
Techniques (EOTA) a publié en 2008 le
Guide ETAG 027, lequel a &té remplacé
en juillet 2018 par le Document d'Eva-
juation Furopéenne EAD 340059-00-
0106. Ce dernier constitue aujourd'hui
la référence mondiale en matiére
d'écrans pare-blocs, exigeant des
tests en grandeur réelle pour garantir
1ine comnaraison nhiective.
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De plus, il assure la qualité des produits

testés, car les fabricants obtiennent le

marquage CE pour leurs kits de pro-
tection en se conformant aux spécifi-
cations édictées par I'ETAG.

L'ETAG 027 a standardisé le processus

de réalisation des essais en conditions

réelles sur les écrans pare-blocs (kits).

Cette standardisation inclut les élé-

ments suivants (figure 7) :

-> La forme, les dimensions et la den-
sité du bloc utilisé lors des tests ;

~> La géométrie de I'écran a évaluer ;

-> Les caractéristiques de I'impact ;

- Une vitesse minimale d'impact
d'environ 90 km/h (25 m/s) ;

-> Le site de test, qui doit avoir la
capacité de propuiser le bloc d'es-
sai a la vitesse d'essai contre le kit.
Le site peut étre vertical ou incling,
& condition qu'il soit garanti qu'au-
cune interférence ne se produira
entre le bloc et le terrain pendant
l'impact ;

—> La réalisation de trois essais sur
deux écrans distincts : le premier
kit doit &tre en mesure d'arréter
I'énergie maximale absorbable par
le kit (Niveau d'Energie Maximum :
MEL, par exemple 3000 kd), tandis
que le deuxieme kit (équivalent au
premier) doit stopper deux impacts
consécutifs a I'énergie de service
(Niveau d'Energie de Service : SEL,
par exemple 1000 kJ).

Lors de ces essais (MEL et SEL), les

performances a enregistrer incluent :

-> L'énergie d'impact (a la fois pour le
MEL et le SEL) ;

-> L'allongement maximal dynamique
de fa structure d'interception (figu-
re8);

-> La hauteur résiduelle, représentant
la distance minimale entre le cible
de rive inférieur et le cable de rive
supérieur (figure 9) ;

—> L'ouverture latérale maximale de la
structure d'interception, mesurant la
distance maximale entre le poteau
latéral et la structure d'interception
(figure 10) ;

—> Les forces agissant sur les fonda-
tions ;

-> La documentation photographique
et les descriptions des dommages
subis par fe kit de protection pen-
dant le test.

LES ECRANS PARE-BLOCS
INSTALLES A LA ROCHAILLE
Lentreprise Epc France, pour ce chan-
tier de protection de la RD900, a choisi
des écrans pare-hlocs certifiés CE.
Cette décision a été prise dans le but de
simplifier I'installation. réduisant ainsi

le risque d'exposition des ouvriers aux
éventuelles chutes de blocs rocheux.
Parmi les avantages de pose, on sou-
ligne I'absence d’ancrages en pied
de poteaux (pour les écrans RB 3000
WGC et EPFM 5000), la présence de
marches sur les poteaux (RB 2000
et RB 3000 WGC), I'ouverture en
rideaux des filets de fa structure prin-
cipale (RB 1000, RB 1500, RB 2000,
RB 3000 WGC et EPFM 5000).

De plus, ces écrans se distinguent par
d'excellentes performances en termes
de hauteurs résiduelles, d'élongations

11- Ligne d'écrans
RB 3000.

12~ Avaloirs.

11- Line of
RB 3000 screens.

12- Road gullies.

dynamiques et d'espacement latéral
entre les poteaux et les filets. On sou-
ligne aussi que les écrans RB 2000
et RB 3000 WGC ont été testes, avec
Succes, avec un troisieme test SEL sur

TABLEAU A : CARACTERISTIQUES DE PERFORMANCE
DES ECRANS INSTALLES SUR LE SITE
(PERFORMANCES BASEES SUR LES ESSAIS MEL)

l Energie Déformation rs:igtf;:{e ' Olg‘t'g:;‘;ée
RB 750 774 kJ 421 m 58% aucune
RB 1000 1082 kJ 4,63m 70% aucune
RB 1500 1637 kJ 580 m 62% aucune
RB 2000 2060 kJ 642m % aucune
RB 3000 WGC 3024 kJ 7,06 m 69% aucune
EPFM 5000 5500 kJ 8,25 m 51% aucune

la structure déja impactée et déformée
par les 2 essais SEL prévus par le
EAD 340059-00-0106.

Dans le tableau A, nous présentons en
détail les caractéristiques de perfor-
mance des écrans installés sur le site
en question (performances basées sur
les essais MEL) (figure 11).

LES ECRANS DEFLECTEURS

A la demande du maitre d'ouvrage,
I'entreprise Epc France a fait appel a
I'entreprise France Maccaferri pour la
conception de dispositifs de protection
de type " déflecteur™.

Un déflecteur est un systéme passif de
protection contre les chutes de blocs
rocheux, composé d'un filet & anneaux
(ou de cables) suspendu a un cable de
support horizontal, maintenu au-des-
sus de la surface d'une pente par des
poteaux ou suspendu par des ancrages
a travers un couloir et directement fixés
au rocher.

L'objectif principal des déflecteurs est
de controler la descente des rochers
en atténuant leur énergie et leur vitesse
gréace a la structure d'interception.

De plus, leur installation peut se faire
plus en amont sans engendrer de
codts d'entretien supplémentaires,
tout en étant capable de capturer des
blocs de plus grande énergie avec une
infrastructure de cldture moins robuste
(Badger et al. 2008, Smerekanicz et
al. 2008, Badger 2007).

La bonne efficacité de ces ouvrages
et leur facilité de mise en ceuvre sont
indéniables. Cependant, il convient de
noter qu'a la différence des écrans
pare-blocs, ces structures ne font pas
I'objet de tests sslon un protocole stan-
dardisé.

Sur ce point, Maccaferri a su concevoir
avec succés les déflecteurs qui ont
été installés dans plusieurs couloirs
identifiés par le bureau d'étude Géo-
lithe. Cette réussite découle de I'expé-
rience solide de Maceaferri dang les
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essais relatifs aux écrans pare-blocs,
des essais de caractérisation de ces
grillages et filets selon les normes
EN 10223-3, IS0 17745, 1SO 17746,
UNI 11437, ainsi que des essais
menés par le Colorado Department
of Transportation (Amdt et al., 2009)
(figure 12).

13- Systeme
d'alerte HelloMac
sur une barriére
dynamique

EPFM 5000.

14- Les centrales
d’acquisition Hubir
actionnent les
signaux d’alerte
lors d’impacts.

13- HelloMac
warning system
on an EPFM 5000
dynamiic barrier.
14- The Hubir data
acquisition units
activate warning
signals in the event
of impacis.

ABSTRACT

LA TECHNOLOGIE AU SERVICE

DE LA SECURITE POUR

LES USAGERS DE LA ROUTE
Au-dela de I'utilisation de structures
de protection rigoureusement tes-
tées et certifiées (écran pare-blocs
EAD 340059-00-0106) ou calculés
selon des procédé avancés (déflec-

teurs), le maitre d'ouvrage et le maitre
d'ceuvre ont également embrassé les
derniéres innovations technologiques
pour renforcer la sécurité.

Parmi ces avancées significatives, se
distingue le systéme HelloMac, une
solution d'alerte intelligente congue
pour détecter des incidents graves

PRINCIPALES QUANTITES

ECRANS PARE-BLOGS : 1500 m
FILETS A ANNEAUX : 1900 m2
HELLOMAG : 18 u

'PRINCIPAUX INTERVENANTS

MAITRE D'OUVRAGE ET MAITRE D'(EUVRE :
Département des Alpes-de-Haute-Provence

ETUDE DE CONCEPTION ET SUPERVISION GEOTEGHNIQUE

D’EXEGUTION : Géolithe

ENTREPHRISE MANDATAIRE : Epc France
FABRICANT ET FOURNISSEUR : France Maccaferri

tels que les impacts, les chutes de
blocs et les déformations des talus le
long des écrans pare-blocs. HelloMac
offre la possibilité de réagir instantané-
ment face & des menaces potentielles
(figure 13).

Le chantier de La Rochaille marque
un tournant décisif en devenant le
premier en France a intégrer le sys-
téme HelloMac. Cette technologie
innovante a été déployée aussi bien
sur les écrans fournis par France
Maccaferri que sur ceux déja en place
depuis 2019. En cas d'impact, une
série de niveaux d'alerte est activée,
ce qui permet une réaction rapide et
adaptée aux menaces. Cette tech-
nologie avancée réduit de maniére
significative les délais d'intervention
et renforce la sécurité sur la route de
La Rochaille.

Le systeme a ét¢ minutieusement
calibré par les techniciens de Mac-
caferri pour détecter,-en fonction de
I'emplacement de la ligne d'écran sur
le versant, tout impact potentiel au
niveau de I'énergie maximale absor-
bable (MEL) et/ou de ['énergie de
service (SEL).

Les HelloMac, directement intégrés
aux structures de protection passives,
sont connectés via une liaison radio
a deux centrales d‘acquisition (Hubir).
En cas d'incident, ces centrales
déclenchent des signaux d'alerte
directement situés sur la route (feux,
panneaux de signalisation et sirénes)
et envoient un message instantané
aux équipes en charge de la gestion,
de I'entretien et de la sécurité de ta
route, via une application sur smart-
phone. Etant donné la localisation
géographique du site et les défis liés
au réseau téléphonique, les centrales
Hubir communiguent avec un serveur
central par satellite (figure 14). o

PROTECTION AGAINST ROCK FALLS
ON COUNTY ROAD RD 900

IN THE LA ROCHAILLE SECTOR (04)
ELENA METZ, GEOLITHE - ALBERTO GRIMOD, FRANCE MACCAFERRI

PROTECCION DE LA RD900 CONTRA LOS
DESPRENDIMIENTOS DE ROCAS EN EL

SECTOR DE LA ROCHAILLE (DPTO. 04)
ELENA METZ, GEOLITHE - ALBERTO GRIMOD, FRANCE MACLAFERRI

Ensuring the safety of the La Rochaille passage represents a major
challenge, essential for the whole region. 7his project, focusing on the
protection of travellers and focal residents and on maintaining economic and
tourist activities, represents the apogee of contemporary engineering and
technological innovation. The combination of cutting-edge protection structures,
sophisticated detection systems and meticulous planning marks a significant
milestone in ensuring safety along this strategic highway linking France and
ltaly. Even while works are continuing, La Rochaille stands out as an example
in the use of new technologies o increase the leve! of protection from natural
risks in sensitive areas that are hard to access. o

La proteccién det paso de la Rochailie supone un reto considerable,
esenciai para el conjunto de la regidn. £ste proyecto, centrado en la
proteccion de los viajeros y los residentes focales y en la preservacion de las
actividades economicas y turisticas, encarna el apogeo de la ingenieria
contempordnea y la innovacion tecnoldgica. La alianza de estructuras de
proteccion punteras, sofisticados sistemas de dsteccion y una meticulosa
planificacion marca un hito importante en términos de garantia de sequridad
alo largo de esta carretera estratégica que une Francia e ltalia. Con la obras
actualmente en curso, la Rochaille se impone como un gjemplo de utilizacion
de nuevas tecnologias para mejorar el nivel de proteccion contra los riesgos

naturalee an snnac concihlac v Aa Aifinil arrocn —
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Enhaut: Echangeur de La Paoute (06)

TerraMesh® Systemi

Enbas: Sécurisation et consolidation
du talus des Bergers (38)
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