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r
ANNEXE.. E.

['liais Lugeon

...........-.

Rappelons simplement que l'essai consiste à noter les débits absorbés
J pressions croissantes ct décroissantes. chaque débit étant maintenu
pendant 10 minutes. Le résultat s'exprime par l'absorption d'cau évaluée
en litres par minute ct par mètre pour une pression d'injection de 10 -

- Montage de principe
pour 1:1 réalisation d'un c....:.Ii LU<lI,o:",

Compteur d'ecu

1

li_ Portie de Iornçe injectee

;Çf- Obturateur
p..,>,-
f\.~,.,...--...

.' -

Monomélre

""'1~=='D==M=U==, -- Pompe

.......,,....,.....~~.=-:1\.-........ Decharge
z;:·; .'~:""" .,,',<"-,,. '1.-,'.

ROCHER i\\\\1

::.:.:.

kg/cm:!. la poche d'injection étant une portion de forage J 'environ S rn
de long. A l'heure actuelle toutes ces conditions sont résumées par
J'appellation unité Lugco n. En dessous d'une unité lïnjection est inutile.

C'est le critère Lu(~[os

pour les barrages de plus
de 30 rn de haut. En
dessous de celle hauteur
on peut prendre une li
mite à trois unités.

Il ne raut jamais
oublier qu'avant j'C\C
cution Je j'essai Il:.S

lèvres des fissures recou
pées par le forage sont
plus ou moins colmatees
par les sédiments dus à

la perforation (CA.\If\E
FUR 1'-1955). Ccci interdit
de prendre- des passes
J 'essai longues, par

exemple de 10 mètres, ou de rechercher les unités Lngcon dune zone par
différence de deux essais englobant celle-ci.

Dans 1"interprétation que le Professeur LUGf;fl~ rait Je ces essais,
il tient implicitement compte de ce colmatage, Il ny a donc pas lieu de
modifier les critères qu'il donne.

I ...... t~ b:.....' Je '1....j etl.',,~ ,o\t.,l Soh . To_e i

He \'\,'('~ CCÀ.-.b e fi>vt
i;..L.:t,.~ i;~ '("'olL~

~_d
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- Érosion régressive ou renard

Dans la première partie, au ehapitre II, ont été
évoqués les risques.de rupture du rocher d'appui à

,l'avo.l des barrages par l'effet des sous-pressions.
Ce risque peut exister aussi pour les barrages en
matériaux meubles, bien que les longueurs de perco
lation dans le sous-sol soient beaucoup plus grandes
et il ne se présenterait en fait que s'il y avait, à peu
de distance du parement aval, des couches de ter
rains imperméables formant un écran souterrain
accumulant dons cette zone les pressions venant cl u
lac. Il sera cependant toujours recommandé de
drainer Je Bol de fondation pour percer ces écrans
éventuels.

Mais les matériaux meubles, qu'ils soient déposés
par la nature (sol de fondation) ou placés par la
main de l'homme (corps de la digue), sont soumis

à un autre risque, celui de l'érosion régressive ou
reuurd. Cc risque provient du fait que ces massifs
sont toujours parcourus, quelle (lue soit leur per·
méabilit é, par un écoulement d'eau dont le débit
peut. J'ailleurs être minime. Il existe toujours. à
l'intérieur, une nappe phréatique limitée par une
surface piézométriquc ":--..:

Le mécanisme de la formation du renard peut être
schématisé par une expérience de laboratoire très
simple (fig. 49).
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Fig ..H). - Schéma de ln formation d'un renard

Un tube horizontal AB de longueur L est rempli
d'un sable dont tous les grains ont le même dia
mètre. L'extrémité A est reliée par un tube souple
à un réservoir d'eau fi ; le sable est parcoum de ce
fait par un écoulement d'eau sous la pression H.
La vitesse V du courent est donnée par lu loi de

Darcy: V = À ~ où À est un coefficient qui dépend 1
1

---_..
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des caractéristiques (lu matériau, dimension, forme,
dcn~ité ct arrangement des grains de sable. La
perte de charge par unité de longueur est donc
constante tout le long de la colonne.

Si maiutcnant on soulève le réservoir n pOllf

Il
augmenter progressivemeDt la peute hydraulique L'
il arrivera un moment 011 des grains de sable corn
mcnccront à être entraînés par le courant à la
sortie B du tube.

Pour une dimensiou déterminée de grains, il
existe ainsi une vitesse critique V c à partir de
laquelle les grains sont mis en mouvement. A cette
vitesse critique correspond une pente hydraulique

.. (H)critIque L c'

Un commencement d'entraînement du sable a
pour effet de diminuer la longueur L et par suite
d'accélérer le phénomène. Le tube sc vide de son
sable à une allure extrêmement rapide, pratique
ment instantanée.

La vitesse critique augmente rapidement avec la
dimension des grains; le coefficient de perméahilité
augmente aussi. Il en résulte que la pente hydruu
lique critique varie beaucoup moins que la vitesse
critique lorsque la dimension des grains change.

Dans la nature, le mécanisme est, en principe, le
même. La mise en mouvement des grains ~l l'aval
d'une masse de matériaux meubles soumise à un
écoulement d'eau sc traduit effecriverncnt par la
formation d'un trou qui progresse très rapidement
de l'aval vers l'amont, prenant la forme du terrier
d'un animal; c'est la raison pOlir laquelle ce phéno
mène a reçu le nom de renard. En anglais on emploie
le mot piping qui est également suggestif.

Les parois de ce canal peuvent s'effondrer et le
massif peut , dans des cas favoruhlcs, retrouver un
nouvel équilibre. Mais dans ln plupart des ca~,

l'érosion des parois par un courant de plus en plus
rapide amène, dans un délai qui peut être très bref,
la destruction complète du massif.

En fait, le phénomène est beaucoup plus
complexe, car le milieu soumis à des écoulements
est rarement homogène. La pente hydraulique n'est
plus constante le long des chemins d'eau. La situa
tion est plus favorable si la perméabilité croît de
l'amont vers l'uval ct plus défavorable en cas
contraire En effet, dans le cas de la
courbe n? 2, les forces d'entraînement du matériau
à la sortie, forces qui sont liées au gradient de pres
sion, sont plus faibles que dans le cas de la courbe

., :,

If !
",-''-
•
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Pente h~draulique en milieu homcgtne

Perrn(iabilitê c-otss cnte de l'omonl WffS I"oyol

Perml10billlé decroiS50nle de romonl veu 1'0'0'01

r CID

CD

L,
_ I.iI(TW~ pi~J.ollltlrjlIU('1 en milieu hétl'r0l:!-l-nc

nO 1 (milieu homogène) ct a !nrtÎ()ri qlle dans le cas
de ln courbe uc 3.

Les conclusions que 1'011 doit tirer de cette
analyse consistent donc, lorsqu'on réalise uu bar
rage cn terre, à placer lee matériaux les plus fins
à l'amont des lignes (récoulcment ct les plus gros
à l'aval; c'est ce qui conduit au profil des digues à
noyau central eu matériaux fins; la recharge aval
est constituée de matériaux plus gros, sables, gra
viers ou enrochements; à l'amont également, il
faut placer une protection perméable ou, en tout
cas, plus perméable que le noyau, car, en eus de
vidange du lac, un écoulement se produit du noyau
vera l'amont du fait de l'essorage des terres .

En ce qui concerne lc sous-sul, l'ingénicur D'est
pas maître de l'hétérogénéité; de plus, malgré les
nombreuses prospections qu'il doit y effectuer, il
ne parvient jamais à connaître la totalité du site
dans ses moindres détails. Il doit donc pallier ces
déficiences par des dispositions propres à assurer
la sécurité totale des fondations contrc le risque de
renard.

La première disposition consiste à donner à l'ou
VTage un empattement suffisant pour que le rap
port HjL reste dans des limites assez Faibles, à
déterminer dans chaque cas. Mais l'ingénicur dispose
en outre d'un moycn de défense extrêmement
efficace: c'est l'usage du filtre,

Dans son principe, un filtre est constitué par une
snccession de couchcs de matériaux, suhles et
graviers, convenablcmcnt gradués, les plus fins
disposés à l'amont du courant d'eau, les plus gros
à l'aval.

La graduation doit être telle que les éléments de
chaque couche ne puissent pas passer par les inters-

d
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lices des éléments de la couche suivante. Pratique
ment, lin sable composé de grains de diamètre d ne
peut pas être entraîné ù travers un sable ou un
gravillon composés de grains de diumêtre 5 d. Sur
une très courte longueur, on peut aussi réaliser une
forme de ligne piézométrique de la forme 2 de la
figure 50.

Les éléments les plus gros, qui, suivant les eas,
peuvent arriver il être de très gros blocs, doivent
être solidement maintenus en place, moyennant
quoi l'ouvrage est efficacement protégé contre le
risque de renard.

Des dispositifs de cette nature devront être
placés à divers endroits des ouvrages:

dans le cas d'un barrage en terre homogène, la
ligne piézométriquc aboutit sur le parement
aval, au niveau aval de la rivière . ,tout
le pied de l'ouvrage jusqu'à cette cote devra
donc être protégé par des couches filtrantes
maintenues en place par le poids d'une dernière
eouehe de gros bloes ;
le sol lui-même, II l'aval du barrage, pourra être
protégé de la même manière, si son hét éro
généité laisse craindre une mauvaise répartition
des pressions in ternes;
dans le cas d'un barrage posé sur un sol meuble
et comportant un noyau étanche, il convient
d'éviter le risque de remontée des éléments fins
du sol à travers le massif de recharge aval, si
celui-ci cst constitué par des sables, graviers ou
enrochements; il faudra donc disposer à la
surface du sol et avant de déverser les maté
riaux du massif, un filtre renversé, les matériaux
ayant des dirucnsions croissantes de bus en
haut;

cntr~ "" noyau en te~rc fil~e ct des recharges en
tna tèrta ux plus grossrcrs, Il conviendra de dis
poser des couches graduées pour éviter le transit
des éléments fins au travers des gros.

On pourrai~ donner de cette technique fonda men
talc de multiples excmplcs ; l'ingénieur doit an a
lyser tous les points 011 le phénomènc d'érosion
régressive peut se produire; le traitement prévcntif
est facile ct efficace.
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