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Conception et realisation d'ouvrages de soutenement sur versants 
instables 

Conception and execution of retaining walls on unstable slopes 

The access road to the highway tunnel of Frejus (R.A.T.R.F.) spreads out on scree slopes in 
limit eqUilibrium. The construction of a rQad-platform 13,50 m wide required many retaining 
walls. At this difficult site, the traditional techniques had to be adjusted and some origi­
nal solutions have been tested. 
This article presents the reasons that led to the choice of the different kinds of retaining 
structures: reinforced earth walls, PELLER and anchored walls. It also reports measurements 
carried out on an experimental reinforced earth wall build in 1972 and describes the problems 
that arose during construction. On the basis of the experience gained on the behavior of the 
various structures some conclusions are drawn and recommendations made. 
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1. INTRODUCTION 

Afin d'ameliorer les liaisons routieres entre 
la France et l'Italie, i1 a ste decide aux 
teTmes d'une convention franco-ita lie nne en 
date du 23 fevrier 1972 de perceT un tunnel 
_ "Tunnel Routier du Frejus " - reliant Modane 
a Bardonneche (fig. 1). L'entree du tunnel 
est relie8 au Teseau routier fran~ais par une 
route d'acc8s longue de 4,5 km actuellement 
en construction. Cette route designee par Ie 
sigle R.A.T.R.F. - Route d'Acces au Tunnel 
Routier du Frejus - dont la mattrise d'oeuvre 

. est assuree par la ODE de la Savoie, a son 
origine sur la R.N. 6 a l'aval du village du 
Freney a la cote 1019 NGF et se termine a la 
t@te du tunnel a la cote 1227 NGF. 

La route se developpe sur un versant monta­
gneux tras pentu (jusqu'a 42 0 par endroits), 
recouvert d'un epais manteau d'eboulis Ie 
plus souvent en limite de stabilite ou en 
evolution. En 1924, les travaux d'elargisse­
ment du fond de la vallee entrepris par la 
SNCF avaient sur ce site provoque un glisse­
ment de grande extension con forte par d'im­
portants ouvrages de maqonnerie. 

Compte tenu des caracteristiques retenues 
pour l'ouvrage routier : plate-forme de 
13,50 m de large et vitesse de reference de 
80 km/h, la conception de 1a route et l'exe­
cution des travaux tlallS ce site en limite de 
stabilite, avec des acces tres difficiles et 
tres peu d'emprise, ont souvent necessite une 
adaptation des techniques traditionnelles, 
voire l'adoption de solutions originales. A 
l'exception de deux franchissements en viaduc 
la quasi-totalite du trace est en profil mix­
te necessitant des ouvrages de soutenement 
tant a l'amont qu'a l'aval. 

Apres une presentation des caracteristiques 
geotechniques du site, cet article expose les 
principes qui ont guide Ie choix des ouvrages 
puis les difficultes rencontrees lors de leur 
execution et enfin les moyens mis en oeuvre 
pOIJr r~parer certains desordres. 

2. RESULTATS DE LA RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE 

Les camp agnes de reconnaissance successives 
ont utilise tous les moyens classiques : son­
dages sismiques, electriques, destructifs, 
essais en place et en laboratoire. Les resul­
tats ont mis en lumiere l'heterogeneite des 
terrains de couverture ou il est pratiquement 
impossible de deceler des couches continues. 
A l'exception de quelques affleurements ro­
cheux tras localises, les terrains superfi­
ciels rencontres sont des eboulis de quartzite 
ou de schiste, de taille tres variable, dans 
une matrice argilo-sableuse. L'epaisseur du 
manteau d'eboulis peut atteindre par endroits 
plusieurs dizaines de metres. La grande diffi­
culte posee par l'interpretation des vitesses 
intermediaires en sismique, n'a malheureuse­
ment pas permis de distinguer les differentes 
natures d'eboulis. 

2.1. Etude des sols 

Les essais classiques en laboratoire de meca­
nique des sols se sont tras vite averes ina­
daptes compte tenu de la nature des sols ren­
contres. Une tentative de determination des 
caracteristiques mecaniques a ete faite avec 
un appareil triaxial "geant". Les echantil­
Ions de diametre ~ 300 mm et d'elancement 
egal a 2 etaient tailles dans des carott~s de 
1 m de longueur, prelevees a des profondeurs 
variant de 1,5 m a 2,50 m. La presence de 
blocs de diametre superieur a 100 mm a rendu 
tres difficile la preparation des eprouvettes • 
Les essais ont conduit aux valeurs- suivantes: 

c I = 10 kPa 4>' = 28 0
• Ces valeurs ont ete 

jugees tras pessimistes, peu representatives 
des caracteristiques du sol en profondeur, 
compte tenu notamment du caractere frottant 
des materiaux (sables, -blocs). Ces valeurs 
faibles s'expliquent a la fois par l'etat des 
echantillons soumis aux essais (remaniement 
important lars des operations de prelevement 
et de transport) et par Ie fait qu'ils ant 
ete preleves au voisin age de la surface (cou­
che decomprimee). 

Pour pallier cette inadaptation des techni­
ques d'essais traditio nne lIes et afin d'avoir 
une estimation des caracteristiques mecani­
ques a la rupture, necessaire pour les etudes 
de stablllLe, UII Cl. procede a Un calcul Q poo­
teriori du glissement de 1924 dont on connais­
sait assez bien l'etendue et la puissance (de 
l'ordre de 15 m). Avec certaines hypotheses 
sur la position de la nappe, les calculs ont 
conduit au choix des va leurs suivantes : 

c' = 25 kPa 4>' = 37 0
• Ces va leurs bien 

qu'arbitraires apparaissent plus conrurmes a 
la nature des materiaux trouves lars des son­
dages. 

2.2. Etude hydrogeologique 

Cette etude tirant profit des resultats de 
nombreux sondages, de la pose de piezometres 
et de l'exBcution de nombreux drains subhori­
zontaux a montre qu'il n'existait dans la 
couverture d'eboulis que des circulations 
d'eaux erratiques, parfois abondantes. Ces 
circulations ne traduisant pas la presence 
d'une nappe franche, ont souleve Ie problems 
de la prise en compte de cet effet defavora­
ble dans les modeles traditionnels de calculs 
de stabilite. 

2.3. Levers topographiques 

L'instabilite de certains versants etant con­
nue, devant la difficulte d'analyse de ces 
phenomenes par les calculs classiques, pour 
les raisons exposees plus haut, une attention 
particuliere a ete portee aux methodes de· 
suivi des mouvements. Les moyens mis en oeuvre 
sont alles de la topographie classique par 
visee depuis l'autre versant distant d'environ 
1 km a la pose de clinometres, en passant par 
l'interpretation des photos aeriennes et la 
photorestitution. 
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Les campagnes de mesure ont debute en 1967 
et 5e poursuivront, la route etant en servi­
ce -a t-i tre de survei-l-lance. L-es mesures ont 
indique que certaines zones subissent des 
deplacements notables qu'il ne sera pas pos­
sible d'enrayer, necessitant donc une adapta­
tion des ouvrages aux deformations du ver­
sant (fig. 2). 

F -<.g • 2 - Quand fa naJ:wte <I' adap:/:e 
aux de60Junatioful du VeMan:/:o 

3. CHDIX ET NATURE DES OUVRAGES DE 
SDUTENEMENT 

Le choix des ouvrages de soutenement a ete 
diete par les imperatifs suivants : 

- perturber au minimum Ie versant que ce soit 
en phase de construction au en phase defin.i­
tive, 

- realiser des ouvrages suffisamment souples 
pour absorber sans· dommage important les de­
formations previsibles du versant. 

La plate-forme routiere se trouvant en gene­
ral en profil mixte, necessitait deux types 
d'ouvrages : 

- un ouvrage 'laval'l support ant la chaussee, 

- un ouvrage I'amont" essurant Ie protection 
de la chaussee et la stabilite locale des 
talus de deblai. 

Pour les ouvrages "aval" Ie choix s'est porte 
sur la technique des massifs en Terre Armee 
qui, gr§ce a leur souplesse et leur deforma­
bilite pouvaient a priori s'accommoder des 
deplacements des couches superficielles 
(fig. 3). 

Pour les ouvrages "amant", cette technique 
n'a pas ete retenue compte tenu de l'impor­
tance des fouilles necessaires pour l'execu­
tion, par crainte du declenchement de glisse­
ments regressifs tres difficiles et coOteux a 
reparer dans un tel site. Deux autres solu­
tions ont ete preferees : 

.- des murs cellulaires PELLER, la au l'empri­
se etait suffisante (fig. 4), 
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- des murs ancres permettant de realiser des 
soutenements de grande hauteur avec une en­
taille minimum du versant, dans Ie cas- con­
traire (fig. 5). 

4. OUVRAGE EXPERIMENTAL EN TERRE ARMEE 

Afin de verifier la validite des methodes de 
dimensionnement des ouvrages en Terre Armee 
et d'apprecier leur comportement sur versant 
instable, un ouvrage experimental a parement 
metallique d'une hauteur maxima Ie de 13 m a 
ete construit en 1972 dans une zone ou les 
mesures topographiques de surface indiquaient 
des de placements de l'ordre de 10 cm/an 
(fig. 6). 

Cet ouvrage a ete equipe de plusieurs appa­
reils de mesure dont des cellules de contrain­
te totale disposees horizontalement et verti­
calement sur plusieurs niveaux pour apprecier 
les efforts de poussee a l'arriere du mUr. 
Les deplacements ant ete suivis regulierement 
par des releves topographiques completes par 
des mesures au clinometre de part et d'autre 
de l'ouvrage. 

Durant ces six dernieres annees, l'ouvrage 
s'est parfaitement comporte puisque aucun de­
sordre, meme mineur, n 1 y a ete decele. De ce 
fait, cet ouvrage a ete integre a la route 
c'est Ie seu1 mur en Terre Armee a parement 
metal1ique. 

Si un nouvel ouvrage experimental sur versant 
instable devait etre projete, Ie choix de son 
implantation serait autre. Avec Ie recul, il 
semble preferable de choisir non pas une zone 
de grands deplacements, mais une zone au Ie 
gradient des de placements est important, 
c'est-a-dire une zone de transition entre les 
parties re.putees stables et ins tables du ver­
sant. Les desordres survenus en cours de chan­
tier a un ouvrage implante dans une telle zo­
ne ont ete tres instructifs et revelateurs a 
cet egard. 



7ARMATURES 

Ecailles en beton 

F-eg. 3a - MUlL en teNt, Mme, - S~hema de plUnupe. 

F-eg. 3b - MUlL av<u en teNte aJlJl1ee. 

F-eg. 4b - Ouv~age amont mUlL Pell-elL. 

F-eg. 4a - MUlL Pell-elL S~hema de plUnupe. 

F~g. 5 - Ouvnage amant m~ ancne. 
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5. DEsORDREs AVANT AFFECTE UN OUVRAGE -DE 
SOU TENEMENT EN TERRE ARMEE 

Les precipitations tres importantes, de 
l'sts 1977 a la fin de l'hiver 1978, ant 
declenche au reactive de nombreux 91i88e­
ments DU mouvements de versant. Une zone re­
putee instable s'est ainsi remise en mOUV8-
ment, l'une des lev res de cisaillement, tres 
nette, traversant Ie mur en Terre Armee TA9. 
Les fissures du remblai en Terre Armee se 
Bant ouvertes progressivement, accompagnees 
d'une deformation du parement en beton, 
bient6t Buivie de son ouverture en r'accent 
circonflexe" (fig. 7). On pouvait alors no­
ter la rupture des armatures aux points 
d'accrochage sur Ie parement,sur les deux 
largeurs d'ecailles Itouvertes'l, Apr~s sta­
bilisation du mouvement, on constatait la 
deformation du mur sur environ 25 m avec des 
deplacements en altimetrie et en plan attei­
gnant 1 m. Les seuls desordres importants 
pour la tenue du mur ont ete limites a l'e­
troite zone d'ouverture du parement. 

Gr~ce a la technique du procede Terre Armee, 
Ie mur dans sa partie deformee a ete demonte 
jusqu'au niveau de la banquette de pied, 
puis reconstruit afin de rattraper Ie profil 
theorique. Le nombre de joints a ete accru 
(un toutes les trois ecail1es). Par ailleurs, 
une solution originale a ete mise en oeuvre: 
des armatures courtes d'environ 1 m de lon­
gueur ont ete ajoutees aux armatures norma­
les afin de retenir les ecailles en cas de 
nouvelle rupture du parement pour eviter 
l'ecoulement du materiau de remblai (fig.B). 

Cet incident tres instructif a demontre 
qu'un ouvrage en Terre Armee pouvait subir 
des deformations importantes (4 % sur Ie 
longueur totale) sans rupture (si l'on ex­
cepte la zone tres localisee correspond ant 
a la levre de cisaillement). 

Fig. T - Incident ayant a66ecte 
ie mM en tlU1Jte Mmee T. A. 9. 
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6. CONCEPTION DES OUVRAGEs EN TERRE ARMEE 

Les ouvrages en Terre Armee de R.A.T.R.F. ont 
ete con9us avec Ie double souci : 

- de ne pas aggraver l'etat d'equi1ibre pre­
caire des versants en phase definitive, mais 
aussi en phase provisoire, 

- de~permettre aut ant que possible une adap­
tation des ouvrages dans les zones ou l'on 
ne pourra pas enrayer les mouvements du ver­
sant. 

Pour l'ensemble des ouvrages, on a cherche 
des formes de section qui reduisaient au mi­
nimum Ie volume des fouilles. A cet effet, la 
configuration rectangu1aire c1assique a ete 
abandonnee au profit de redans, 1a largeur a 
1a base du mur etant reduite a 60 % de la 
hauteur totale, la hauteur maximale projetee 
atteignant 20 m. 

La stabilite interne a ete justifiee suivant 
les methodes classiques. II en est de m§me 
pour 1a stabilite externe, l'integrite de 
l'ouvrage etant verifiee vis-a-vis des me­
thodes de rupture par poin90nnement, glisse­
ment sur la base, glissement general. Ce der­
nier probleme a cependant ete aborde~de ma­
niere un peu differente de la demarche habi­
tue11e. En effet, l'incertitude deja sou1i­
gnee sur les valeurs des caracteristiques 
mecaniques des terrains en place ainsi que 
sur l'effet des circulations d'eaux a fait 
qu'il n'etait pas possible d'attacher de si­
gnification dans l'abso1u aux valeurs calcu­
lees du coefficient de securite pour les me­
canismes de rupture etudies. II est apparu 
des lars necessaire de raisonner en terme de 
variation du coefficient de securite par rap­
port a l'etat naturel du versant pris comme 
reference. L'esprit d'une telle demarche 
stant admis, on a cherchs les configurations 
perturbant peu l'etat d'equilibre des ver­
sants naturels. 

Fig. 8 - RepoJ!aXion du mM en tlU1Jte ~ee T.A.9. 
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L'examen de la stabilit~ en phase provisoire 
de construction qui correspond a la tenue 
des talus de fouille de deblai, a ete conduit 
avec une attention particuliere. 

Etant donne l'heterogeneite des terrains ren­
contres, il est apparu impossible de se pro­
noncer avec certitude sur la tenue a court 
terme des fouilles. Le chantier a offert a 
cet egard d'excellents exemples de disparites 
locales : 

- pour Ie mur en Terre Armee TA 14, Ie ver­
sant a ete entaille sur une hauteur de 8 m, 
subvertical, et laisse dans cet etat pendant 
plusieurs mois sans qu'aucun signe d'insta­
bilite ne soit observe, 

- au contraire, quelques centaines de metres 
plus lOin, Ie terrassement de 2 m a partir 
du niveau de la piste de chantier a ete imme­
diatement Buivi de glissements regressifs 
tres importants. 

A la suite de cet incident, bien que la majo­
rite des fouilles ouvertes pour les ouvrages 
construits n'ait donne lieu a aucun desordre 
notable, il a ete decide de conforter les 
fouilles en phase provisoire pour les auvra­
ges situes dans des zones critiques. 

1. SYSTEMES DE CDNFDRTATION DES FOUILLES DES 
MURS EN TERRE ARMEE 

Les ouvrages eoncernes n'ayant pas encore ets 
construits, l'efficacite des methodes propo­
sees ne peut pas etre encore discutee. Les 
principes sunl ul;:qJendant exposes ici, cor ils 
peuvent servir de baBe d~ r~flexion puur deB 
projets analogues. 

Plusieurs methodes ont ete envisagees a prio­
ri pour assurer Ia stabilite des talus de 
fouille : 

- injection prealable des terrains, 

stabilisation par pieux racines ou micro­
pieux, 

- utilisation de tirants d'ancrage precon­
traints. 

7.1. Injection prealable 

Cette technique utilisee avec succes pour 
d'autres ouvrages du chantier (cf. § MUrs 
ancres) a ete rejetee dans la zone ~e la 
for@t de Fourneaux pour deux rai~ons : 

- la composition de la mat rice des eboulis, 
de par I'importance de la partie fine rendait 
difficile une bonne injection du terrain ga_ 
rantissant la stabilite des talus de fouille, 

- la stabilits des versants stant deja prs­
caire, il fallait eviter de creer des ecrans 
faisant obstacle aux circulations d'eaux. 

7.2. Pieux raeines 

Cette solution n'a pas ets retenue par mesu­
re de prudence par manque de connaissances 
sur l'efficacite de ce systeme dans une situ­
ation comparable et sur la quantification de 
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l'amelioration apportee au sol par cette 
disposition. 

7.3. Tirants d'ancraqe precontraints 

7.3.1. Le systeme de stabilisation pro­
pose est constitue de nappes de tirants d'on­
crage prscontraints, scelles dans Ie rocher 
en place quand crest possible, sinon dans Ie 
terrain meuble au-dela des couches d'eboulis 
crus decomprimes. La mise en place des ti­
rants et les travaux de terrassement sont 
projetes par phases successives, en altern an­
ceo Pour ne pas entraver Ie drainage nature 1 
du manteau d'eboulis, il a ete preconise que 
les tirants prennent appui sur des longrines 
en beton arms prefabriquees assurant une cer­
taine repartition des efforts. Les tirants 
tendus a 50 t sont see lIes sur 5 m dans une 
zone situee au-dela des surfaces potentiel1es 
de rupture, ce qUi conduit ici a une longueur 
neutre de l'ordre de 10 m. Ces tirants sont 
laisses en place mais leur influence benefi­
que n'est pas prise en compte pour llapprecia­
tion de la stabilite de l'ouvrage dsfinitif, 
car il est impossible de suivre l'evolution 
des tensions (fig. 9). 

Massif en Tarre armee 

16.00m 

TerrAin naturel ,--
Talus de t"OU.~I,e 

-'­Redans ......... 

12.00 m 

Fig. 9 - Ca"p~ type mUll. T.A. <u .;y.;tem~ d~ 
ean6aAXement pUll. tlnant6 actio.;. 

7.3.2. ~~!:~!_~~_!~~~~~~!_~~~~~:~~~ 

L'estimation de l'effort d'ancrage a ete fai­
te-d'une mani~re originale a partir de l'etu­
de de stabi1ite du talus de fouille. Parmi 
l'infinite de cercles de glissement passant 
par Ie pied du talus, on a choisi Ie cercle 
correspondant a un coefficient de securite 
voisin de 1 (ici, F = 0,9). Pour ce cercle, 
on a cherche alors l'effort d'ancrage neees­
saire pour que Ie coefficient de securite 
atteigne une valeur au mains ega Ie a celIe 
du versant, une fois Ie mur construit (ici, 
F = 1,33 pour les caracteristiques retenues). 
L'objectif ainsi fixe etait d'asBurer en pha­
se provisoire une securite au mains ega Ie a 
celIe obtenue en phase definitive. 



L'equilibre de la masse de sol limitee par 
Ie cercle de rupture potentiel defini plus 
haut a ete calcule en tenant compte de l'ac­
croissement de contrainte cree par la mise 
en tension des tirants. Le coefficient de 
securite est calcule par une methode des 
tranches (programme RRT du LCPC), l'accrois­
sement des contraintes Ie long de la surface 
de rupture de aux tirants etant apprecie par 
un calcul par la methode des elements finis 
(programme Rosalie du LCPC) en elasticite 
lineaire. Le coefficient de securite a alors 
pour 

ou 

expression : 

( E Ni + E LIN. tg ¢ 1 
F = LIMA 

E w. sin ¢i+ 1 
-R-

6N. est Ie surcrott d'effort normal de 
l a l'effet des tirants pour la tran­

che i 

6M
A 

Ie moment stabilisateur de aux ti­
rants d'ancrage. 

8. PROBLEMES POSES PAR LES AUT RES OUVRAGES DE 
SOU TENEMENT (OUVRAGES AMONT) 

8.1. Murs cellulaires PELLER 

l'execution de ces ouvrages n'a necessite au­
cun materiel ou personnel specialise, Ie 
montage s'effectuant commodement a l'aide 
d'une petite grue. La mise en place du mate­
riau de remblai et son compactage doivent 
@tre surveilles avec attention au fur et a 
mesure de la mantee du mUr. 

Les connaissances restent encore insuffisan­
tes sur Ie mode de fonctionnement de ce type 
d'ouvrage et sur les regles a adopter pour 
Ie dimensionnement des poutres et leur fer­
rail1age. 

Un systeme de drainage a l'arriere des murs 
avec collecte des eaux sous l'ouvrage a ete 
realise. 

Comme Ie montre la figure (4,b), ce type de 
mur a des qua lites architecturales certaines; 
il s'inscrit bien dans Ie paysage et peut 
m§me @tre agremente de plantations. 

8.2. Murs ancres 

Pour les raisons evoquees plus haut, certai­
nes zQnes ant necessite la realisation de 
murs ancres pour assurer la stabilite locale 
du versant au-dessus de la plate-forme rou­
tiere. Le mur ancre realise presente en par­
tie haute deux parements decales executes 
par phases, afin de limiter la hauteur de 
talus non confortee pendant les travaux 
(fig. 5). 

Compte tenu de la nature des terrains dans 
certaines zones, il n'etait pas possible de 
terrasser avec un talus de fouille subverti­
cal sans traitement prealable du sol. Pour 
atteindre ce but, il a donc ete procede avant 
terrassement a une injection de coulis de 
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ciment ce qui a confere au sol une cohesion 
suffisante pour l'execution ulterieure. des 
terrassements. Cetfe srilution slest averee 
tres effie ace et a permis d'obtenir un fruit 
voisin de 1/10. 

Les terrassements une fois effectues, la 
construction des murs ancres slest faite se­
Ion les etapes suivantes. Apres mise en pla­
ce et calage des poteaux prefabriques, les 
tirants etaient executes et tendus partiel­
lement pendant la mise en place des plaques 
prefabriquees assurant la protection du ta­
lus entre poteaux. L'ouvrage en beton etant 
termine, les tirants etaient bloques a leur 
tension de service (400 KN pour des barres 
Dyvidag 0 32 mm). 

L'execution des murs ancres a toujours ete 
precedee de la realisation de plusieurs 
plots d'essais, afin de tester la technique 
de forage et Ie procede d'injection et de 
verifier que la longueur de scellement dans 
ces terrains meubles etait suffisante. 

9. CONCLUSIONS 

Bien que taus les ouvrages de la Route d'Ac­
ces au Tunnel Routier du Frejus ne soient 
pas termines a ce jour, il est possible de 
tirer des etudes et du deroulement du chan­
tier des conclusions interessantes pour la 
conception d ' autres ouvrages en site insta­
ble. 

- La conception des ouvrages doit tenir 
compte des Ie stade des etudes preliminaires 
des problemes poses par leur realisation : 
problemes de stabilite a court terme, proble­
me des acces et emprises. 

- La technique de la Terre Armee s'est ave­
ree une solution interessante par sa sou ples­
se et sa deformabilite lorsque l'emprise des 
fouilles necessaire a leur execution nlest 
pas excessive. Elle a pu remplacer une solu­
tion constituee par une succession de via­
dues. Ces derniers auraient necessite des 
fondations speciales pour resister aux mou­
vements de la couverture d'eboulis. 

- La nature des materiaux rencontres dans 
ces sites rend difficile une appreciation 
correcte de leurs caracteristiques me can i­
ques. Des lars, une approche pragmatique ti­
rant au maximum profit des resultats de l'ob­
servation du site et des incidents de chan­
tier apparatt necessaire. Dans ces condi­
tions, 1 I execution d'ouvrages experimentaux 
slavere souhaitable et apporte par ailleurs 
des enseignements tr~s interessants sur leur 
fonctionnement dans des conditions peu u­
suelles. 




