MINISTERE DE L'INDUSTRIE ET DE LA RECHERCHE
BUREAU DE RECHERCHES GEOLOGIQUES ET MINIERES

SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL
B.P. 6009 - 45018 Orléans Cédex - Tél.: (38) 63.00.12

CALCUL DES OUVRAGES DE CAPTAGE
Rapport 3

Calcul des puits a drains rayonnants

par

J. FORKASIEWICZ €T m.VANDEN BEOUSCH

Département géologie de I'aménagement
Hydrogéologie
B.P. 6009 - 45018 Orléans Cédex — Tél.: (38) 63.00.12

76 SGN 454 AME Novembre 1976



ERRATUM

RAPPORT 76 SGN 454 AVE

CALCUL DES OUVRAGES DE CAPTAGE
Rapport 3
CALCUL DES PUITS A DRAINS RAYONNANTS

par
J. FORKASIEWICZ et M, VANDENBEUSCH

Page 5 - EXPRESSION DE KORDAS

en dénominateur, lire : 2,3 1lg Ra et non 2,3 1g Ra
1,83 1 1,931

EXPRESSIONS DE HANTUSH

Page 8 - 17 éme ligne : lire ry < ho et mon ry < hy
27 2

- 1l'expression (1) corrigée est :

4Tn Tge

W(u) + i;—l- [1'W(uy) - W(u)] + 2n + _9 (ho/mrg)2

21 %7[1 cosT (Q;ZPd)]i-

L;ho(n-l) 1 [1 "Trc] inz 11T(z+rd)]
+ z—l-[ W—E—,O]x[COSTO COST

Page 9
- expression (3) : 1l'exposant est égal 3 o et non a ho
41l.n 41
- exprgssion (4) ¥ uu.j
en dénominateur, lire : 1n - (n-1) ln[YYJDJ+ 0,5
Y usk p
et non 1ln Y— - (n-1) 1n Bl 0,5 [ ]
U < :
u e
ho
Page 10 7&me ligne : 1lire | .k }2 4T.n
dans laquelle R est égal au terme Tod)
© 2 [i-cos ZZ2E0)]
| h
o

et non : dans laquelle R est donné par 1l'équation (3). Si la nappe est faiblement
captive appliquer les formules en remplagant h, par b.Dans 1'expression
présentée en bas de page, lire en dénominateur :

)l B el ]



Page 17
Dans l'exemple de calcul de débit Q par l'expression (4) de HANTUSH,
le terme

(hy/mrg)?
2 [1-cosm (2z+rq)/h]

1n

usJ

est égal 3 7,17 et non 3 13,56 ; et 37%5 = 3,32 10”2 et non 3,32 10712
Yo
d'od : Q = 3 900 m3/h et non 3 300 m3/h.

2,73 Tsc

La formule Q< donne Q < u 170 m3/h.

Page 6 7éme ligne

L'ouvrage posséde de 4 3 12 drains ....

au lieu de "l'ouvrage posséde 8 drains"

1) n drains répartis ......

au lieu de 8 drains .....

Page 13

d'aprés la formule TLT e,

" toutes les longueurs devant &tre exprimées en métres car la formule
n'est pas homogéne".



RESUME

Ce rapport qui s'intégre dans une série de guides méthodologiques
sur le calcul des ouvrages des captages expose les principales expressions
mathématiques permettant de faire un calcul approché du débit d'un puits &

-

drains en fonction des paramétres de 1'aquifére & capter et des caractéris-

tiques de 1'ouvrage projeté.

Des exemples pratiques d'applications des expressions exposées sont
donnés.

La comparaison entre le débit théorique calculé et le débit réel
obtenu (dans les deux exemples réels) illustre la portée pratique des expres-
sions citées.

Ce travail a été réalisé dans le cadre des &tudes méthodologiques
du Département Géologie de 1'Aménagement (Division Hydrogéologie, Service
hydrodynamique).
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AVERTISSEMENT

La résolution d'un probléme de captage d'eau souterrain devrait
passer par deux phases successives :

1°) 1'acquisition des données hydrogéologiques (reconnaissance hydrogéologique
par sondages ou forages) et des paramétres hydrodynamiques (pompages
d'essai) de 1'aquifére que 1'on projette de capter.

2°) la définition du débit maximal exploitable d'un ouvrage de captage déja
réalisé ou a réaliser en fonction des données acquises dans la lére phase.

Ces derniéres années les efforts méthodologiques du Département
Géologie de 1'Aménagement, Service Hydrodynamique ont &té surtout consacrés
a présenter aux hydrogéologues des méthodes permettant d'acquérir les para-
métres des aquiféres (cf. notamment "Interprétation des données de pompages
d'essai pour évaluation des paramétres des aquiféres" 72 SGN 273 AME).

Maintenant on se propose d'aborder la 2éme phase en ouvrant une
série de guides pratiques traitant les sujets suivants :

- calcul des pertes de charge dans les puits ou forages - Application & 1la
détermination du débit maximal exploitable - 76 SGN 380 AME

- détermination des rabattements admissibles dans les puits et forages -
Application au calcul des débits exploitables

- calcul des puits a drains rayonnants

- calcul des drains et tranchées captantes

—————

rapportent aussi aux conditions d'exploitation des ouvrages de captage :

- "Evaluation des débits soustraits 3 une riviére par un puits riverain"
76 SGN 032 AME ‘

- "Normes de 1'AWWA pour Tles puits profonds (guide de préparation des documents
contractuels pour la réalisation de puits)" 76 SGN 163 AME

- "La corrosion et 1'incrustation dans les forages d'eau (choix de 1'@qui-
pement adapté)" 76 SGN 379 AME



INTRODUCTION

Destinés au captage des eaux souterraines dans les alluvions sablo-
graveleuses, les puits & drains rayonnants permettent de remplacer plusieurs
ouvrages traditionnels verticaux (forages en puits) par un ouvrage de captage

unique.

Un puits & drains comporte un cuvelage vertical étanche de 2 & 4 m
de diamétre appelé collecteur descendu par havage dans la couche aguifere et
des tubes perforés appelés drains qui sont enfoncés horizontalement dans la nap-

pe & partir du collecteur.

Ils permettent de capter les niveaux les plus perméables qui sont

souvent peu épais et irrégulierement répartis.

Mais 1'un des avantages le plus fondamental est de pouvoir réaliser
un captage, qui & rabattement de nappe égal, fournit le débit de plusieurs puits
ou forages classiques et permet de ce fait de s’affranchir au maximum des ser-
vitudes de plus en plus lourdes liées & la multiplicité des points de préléve-
ment ¢ réduction de la surface d'implantation nécessaire pour réaliser 1'ouvrage
et du nombre des installations de pompage, compression des frais de surveillance

et d’exploitation etc...

On soulignera enfin quelques avantages techniques de ce genre de
captage : disparition des risques de colmatage, souplesse et sécurité de fonc-
tionnement liées au fait que chaque drain est muni d'une vanne et psut ainsi

étre mis hors service.

Il n’'existe pas de théorie exacte, comme pour les puits ou forages

classiques, permettant le calcul du débit en fonction des différentes caracté-

ristiques de 1l'ouvrage et de la nappe.

Toutefois, il existe de nombreuses expressions mathématiques per-
mettant de faire un calcul approché du débit, gui dans la pratigue est d’une
précision suffisante.

Ces expressions sont généralement spécifiques & un schéma particu-
lier du contexte hydrodynamique et ne tiennent pas compte des pertes de charges

dans les drains.
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Dans les lignes qui suivent seront rappelées les principales ex-
pressions du débit des puits & drains ainsi que leurs limites de validité.
Ensuite seront données quelques reégles de calcul des caractéristiques d'un

ouvrage a drains.
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NOTATIONS EMPLOYEES

(voir aussi fig.1l )

= rayon extérieur du puits collecteur

= rayon nominal du drain

rayon de la gaine dessablée autour du drain
= diamétre nominal du drain
= diamétre efficace du drain
= longueur du drain
= (L+r )
e
= nombre de drains
= position du drain par rapport au substratum

= profondeur du drain par rapport au niveau initial de l'eau (nappe

libre) ou p.r. au toit de la nappe (nappe captive)
= niveau initial de la nappe
= niveau de la nappe dans le puits collecteur en pompage

h - hd = rabattement dans le puits collecteur

épaisseur de la nappe captive

coefficient de perméabilité horizontale de la couche aquifére
K . b = transmissivité de la couche aquifére

coefficient d'emmagasinement, de la couche aquifére

rayon d'action



o/ _-NAPPE LIBRE b/ NAPPE CAPTIVE

Figure 1 - Puits 3 drains
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PRINCIPALES EXPRESSIONS DU DEBIT
1.1. Expression de Zeller, Haefeli et Petrovic/ 4/
Hypothéses
- nappe libre, homogéne, lsotrope et d'extension latérale infinie
- régime de pompage permanent
- les conditions suivantes doivent étre remplies :
0,161< 22 <0,465  0,0085¢ 2—?-1— < 0,024
1,50.<72 <4,44
< hd a
0,00 1—-<4 0,0042 < T < 0,012
avec 2 Ty = diamétre efficace du drain = diamétre de la zone dessablée
autour du drain. {cf. § 16)
( = )
d -
1-n.K.h \ A-B ol 1J
Q= S =
C
A, B et C étant des coefficients constants indiqués dans le tableau ci-des-
sous en fonction de n
n A 5] c
4 4,00 3,00 5,25
8 3,80 2,80 7,31
12 4,07 3,07 10,00
16 3,71 2,71 11,20
1.2, Expression de Kordas /67

- nappe captive, homogeéne, isotrope et d'extension infinie

|

- régime pe
reg permanent 0,15

0,175 a o,10 rd
n = = ct
1 51 arctan

|——'|D'

Q = 9,94 K1 Sc
Ra
2,3 e
le [1.931 ]
Cette formule empirique résulte des nombreuses expériences effectuées sur

un modéle analogique électrodynamique.



1.3. Expression de Milojevic /7/

- nappe captive, semi-infinie, isotrope et d'épaisseur constante
- une 1limite & niveau d'eau constant, rectiligne de longueur infinie et
située a la distaence d du puits
- le régime est permanent
- 1'ouvrage posséde 8 drains réguliérement répartis autour du collecteur
- les conditions suivantes sont remplies :
0.2 (8 . 2.0 0,06< & < B

/2
r
dl
1,5 <fli_ <8 0,017 <7~ 0,0343

L'expression du débit eat :

r ]
0= 7s [2]0010 (2082]0.15 [, 45 0.1942 ) p 0 1,
c 1 1 1 2a

h)%/
X [0,914 + 0,0183 n - 0.345_{—} 3 ]

L'auteur indigque également des facteurs de réduction dont i1 faut
multiplier la valeur du débit calculé par 1l'expression cl-dessus dans le cas
de :

1) 8 drains répartis sur une demi-circonférence autour duy puilts

2) rivieére n'entaillant pas 1l'aquifére (voir croquis ci-joint)

é " /
5:_—:—4//77/ Z 77,
_u..ffj;;;ij ?:::::.‘*:. -

T e R e e L s

I

Cas 1 Cag 2

Les veleurs des facteurs de réduction sont indiquées dans le tableau
cl-apres :



b/1 cas 1 cas 2
0,6 0,86 0,87
1,0 0,384 0,85
2,0 0,3 0,83

Cet auteur considére également une ligne d'ouvrages paralléles & la

1.4.

riviére et donne 1’expression du débit d'un puilts d'alignement. (7)

Expression de Schneebeli /8/

- nappe captive, homogéne et isotrope

- le regime de pompage permansent

2,73 TsC
Q:
Ra b b 1
1 —_— - 1lg -
e [ I*””’ I st (25}
b
ol r_ = rayon éguivalent = ['l }*' (voir § 2)
4
n 2 3 4 B 8
fln) 0.853 0.8Q8 0.785 0.763 0.753

Dans le cas d'une nappe & surface libre la formule du débit devient

1,36 k (hg - hSJ
} + ﬁn)'{—,d 1g

ha 1

1p ( Ra
Te

1
—.-—(—J=2n (1—W)
1,4
/
13 //
//////

1,2

///
11 ////
L 2 4 6 8 10 15 20 n




1.5. Expressionsde Hantush /3/

1.5.1. Puits a drains situé dans une nappe libre infinie

- le pults collecteur pénétre dans une nappe libre, homogéne, iso-
trope, d'extension infinie et d'épaisseur constante

- les drailns scnt situés dans un méme plan horizontal, ont la méme
longueur chacun et sont orientés de sorte que chacun d'sux draine
un secteur égallde la ﬁappe

- le débit de chaque drain est le méme

- le puits collecteur est pompé & débit constant )

- le rabattement maximum est faible par rapport a la hauteur initiale

saturée de 1'aquifére ( s max < 0,25 ho )
c

- le rayon du pults collecteur "rc est petit comparé & la longueur des

drains "1"

Si t est supérieur a la fols a 2,5 hoz/v et a S(rc2 + 12]/v. 1>0,5h, et
ry< hog / 2 . Le débit d'un puits & 4 drains ou plus disposés symétri-

quement peut &tre évalué & partir de la relation suivante :

Q- 4]TnT5_D
n-1
’ - 2
@tu) ¢ = [1'W () rpW(uc]] +2°n +
. 2 G [~
n ]
. ha 1+ thy/Try) 1, anotn-n | 4w, - w[%&,oj x
21 2[1 - cosl(2z + r )]/ h] i 1=1 1 o
d 0
v leos Mz COSM} (1)
h h
8] 0
2
2 2
OD U = }-—S . U = —L—E u = FC S
g1t ' b T ATt P Y 37t
T .
v=EgT diffusivité de la nappe
t = temps de pompage

et M' nombre entier supérieur & hg / 2 r,

Les fonctions W (u) et W (y,0) sont tabulées (annexe 1)
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Les valeurs de la somme z

pour certaines valeurs pratiques de ho' zetr

=1

g en supposant r, = 2,175 m

ont été calculées par A. Visocky (annexe 2)

Si

r
C

> 0,5 hy on peut négliger la série de 1'éguation 1 pour toutes les ap-

plications pratiques.

La limite supérieure du débit pouvant &tre fourni par un puits &

drains peut 8tre estimée 1'expression suivante
2,73 Tsc
< ————-
lg R/1

a condition que t >

.5,

Les

ho hD
T 41
R = 4,08 /<;j; d \ (3)

2 [:1— cos __'"(Zﬁ* rd)]
0
| )

512

1 >0,5 hO

mémes qu'en § 1.5.1., mais la nappe est limitée d'un cdté par un cours
d'eau de pente insignifiante, rectiligne, de longueur infinie et qui
recoupe entiérement la nappe. La solution en régime permanent est

fournie par la méthode des images.

Régime permanent

si 1>0,5h, et ry< ho/zn
g = 21T n Sk
Y uu.j
ln — - (n-1) In —EJ—-+ 0,5 jle logarithme et la série des (4)
¥ e termes de 1'éguation (1)
2(d-rg)
YE T
_ (2d-2rg-1)
L R
;o= 1
J 7T
=

distance effective entre 1'axe du puits collecteur et le cours

Q.
It
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\

d'eau (cette distance ne correspond pas nécessairement & la distance réelle
jusqu'ad la berge du cours d'eau, elle est souvent plus grande & cause du col-

matage de ce dernier).

La limite supérieure du débit pouvant &tre fourni par le puits est

donnée par 1'expression

2,73 7 S
Q < a condition que : 1 > 0,5 h
Y - °
lg R h
o et rq < —=
H d” 2m

dans laquelle R est donné par 1'équation (3)

1.5.3. Puits & drains situé sous le 1lit d'un cours d'eau

Les mémes gu'en § 1.5.1. mais, en plus, on suppose que le pourcentage de
débit du puits & drains provenant de 1'emmagasinement de la nappe est
faible par rapport & celui qui provient du cours d'eau ce qui permet
d'assimiler les berges du cours d'eau & des plans verticaux imperméables
de longueur imprécise et gqui traversent complétement la nappe. La so-

lution est alors apportée par la méthode des images.

5hg2
t> o

v
a = distance entre les deux berges> 0,5 (hy + r  + 1')
1>h_ et r,. Mo

0 d -I:[—

La limite supérieure de débit pouvant étre tiré du puits peut é&tre

évaluée approximativement & partir de la relation suivante

41K 1 s,
Q <
1 - cos ML(ZZitTd)
. 4h, “2h
Mry” 1+ cog M(2Zi*Td)
2h

0]

L
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Lorsqu'un seul drain normal au cours d'eau, s'étend d'une rive a
1'autre sous un cours d'eau de largeur a, le débit peut &tre approché par la

relation
5,46 s Ka
o]

. M(2z5+ry) - Hrd
cos ———Z—ho—— COSs 2h
s}

-'] + COS m >’l - cos I—-[.IE N
Zho hO

lg

1.6. Expression de Ikonomov /5/

Ikonomov, sur la base d'études expérimentales effectues sur des
ouvrages a drains realisés dans des milieux trés perméables (gros sables et

graviers) propose la formule suivante (sans spécifier les hypothéses)

Q =al dlt V max

od @ = débit du puits & drains exprimé en m3/s
]

a = coefficient tenant compte du rapport.hC

a)

de la longueur des drains et de la vitesse d'écoulement de 1'eau
dans les drains

s_= rabattement dans le puits collecteur exprimé en m

h_= hauteur initiale de la nappe au-dessus du substratum en m

d = diamétre extérieur des drains en m. Lorsgue la méthode de fon-
gage des drains permet un dessablage efficace, on prend le dia-
metre efficace d' = diamétre de la gaine de terrain dessablé
autour du drain ; il est de 2 & 20 fois (habituellement 5 &
10 fois) supérieur au diamétre nominal du drain

1t= longueur totale des drains perforés, en m

Vmax = vitesse d'entrée critique de 1'eau souterraine dans les

drains en m/s déterminée par la formule de Vodgéo:

3
Vmax = 65VYK
dans laquelle Vmax et K (coefficient de perméabilité) sont exprimés
en m/j. Par mesure de précaution on affectera Vmax d'un coefficient
compris entre 0,6 & 0,9. S

P . . C .
Détermination de a » pour 7~ compris entre 0,2 et 0,5 et pour :
0

1° vitesse de 1’eau V dans les drains jusqu'a 1 m/s
0,21 < a<0,28
2° vitesse de 1'eau V de 1 & 1,6 m/s et longueur de chaque drain> 40m
0,17 < a<0,21
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La limite supérieure de la valeur de a sera choisie pour des drains
courts, pour de petites vitesses V et pour des nappes é&paisses.
La limite inférieure de la valeur de a, pour des drains de grande

longueur, de grandes vitesses V et pour des nappes peu épaisses.

2. RAYON EQUIVALENT "r‘e"

Le débit d'un puits & drains est souvent estimé empiriquement en

assimilant le puits & drains & un puits vertical équivalent.

Cette méthode permet d'utiliser les solutions classiques établies

pour les puits verticaux.

Le probléme se ramene & trouver le rayon fictif ou "équivalent”
d'un puits vertical parfait qui assure pour un rabattement donné un débit

-~

égal & celul d'un puits & drains rayonnants horizontaux.

D’aprés Walton le rayon éguivalent du puits vertical qui simule un
puits & drains est égal & une valeur comprise entre 75 % et 85 % de la lon-
gueur d'un drain lorsque les drains sont de longueur égale et disposés sys-

tématiquement autonir du collecteur.

D'apres Schneebeli le rayon équivalent peut étre estimé suivant

1’ expression

ol 1' = longueur du drain compté a partir de 1'axe du collecteur

3
L}

nombre des drains

Dans cette expression les drains sont assimilés a des tranchées rayonnantes

de méme longueur chacune et disposés uniformément autour de 1'ouvrage.

D'aprés Gylybov, Jotov, Mollov et Spasov /2/ 1la valeur du "rayon
égquivalent” dépend de la longueur des drains (1), du-nombre de drains (n),
du diametre des drains (2rg), de la puissance de la couche aquifére (b) et

de la distance au périmetre d'alimentation (d}.
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Ces auteurs ont entrepris une étude expérimentale sur modéle élec-
trique analogique qui leur a permis d’'élaborer une formule empirique pour cal-

culer la valeur du "rayon éguivalent” r_ avec une bonne précision

e

1,08 + 6,34 rd
log d

r, = {EU,Z + 0,54 log n}l - 0,2 é]

Cette expression permettrait d'évaluer le débit de 1'ouvrage avec

une précision de 1l'ordre de 5 %

3. CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES DRAINS

La détermination des principales caractéristiques d'un puits a
drains horizontaux : longueur totale des drains, nombre et diametre des
drains, est fonction & la fois des paramétres hydrauligues de 1'aquifére

au droit du site retenu et du débit d’exploitation cherché.

3.1. Longueur totale des drains

Elle peut &tre calculée a partir de la formule d'Ikonomov

] =8
t o I d'Vmax

en fonction du débit recherché @, du coefficient a (voir § 1.6.) du diameétre

efficace des drains d' et de la vitesse V max.

Vitesse critique V max

C'est la vitesse critique de la circulation de 1'eau vers les
drains, dans le terrain, soit & 1l'extérieur immédiat du drain, soit a 1l'ex-

térieur de la gaine dessablée. On 1l’estime soit par la formule de Sichardt

I

vV K avec V et K en m/s, soit par celle de Vodgéo
15

V max

3
V max = B5.\/& avec V et K en m/j et on affecte par mesure de précaution la

valeur obtenue par un coefficient compris entre 0,6 et 0,9.

V max peut 8&tre également déterminée en fonction de la granulométrie du ter-

rain dans lequel sont poussés les drains.



14

Lorsque la perméabilité est trés forte on obtient des vitesses cri-

tiques V max importantes au-dela desquelles il y a risque d'entrainement de

sable. Il y a alors lieu de considérer, dans ces conditions, les risques de

colmatage par dépdts de sels au niveau des ouvertures des drains, si la vi-

tesse de 1'eau & travers les ouvertures est trop grande. D'aprés Ranney In-

ternational, cette vitesse doit étrs limitée en fonction de la concentration

totale en sels de 1l'eau captés. Elle ne doit pas dépasser :

et

1 cm/s pour une concentration en sel de 400 mg/1

2,6 cm/s pour une concentration en sel de 100 mg/1l

la loi de variation étant linéaire entre ces deux valeurs.

Nomhre de drains n

Les longueurs unitaires des drains étant généralement égales entre

elles, il reste a déterminer le nombre de drains.

Le choix du nombre de drains se détermine & partir des considérations

suivantes, examinées 1'une aprés l'autre :

a) suivant le cas, un seul ou plusieurs horizons doivent &tre captés.
On peut donc étre amené & répartir les drains sur un ou plusieurs
gtages. On cherchera & capter 1'horizon ou les horizons les plus per-
méables qui joueront eux-mémes le rdle de drain par rapport a l'ensem-

ble de 1'aquiférs.

b) On est toujours 1limité par la distance sur laguelle 11 est possible
de pousser le drailn, distance qul est fonction du diamétre du drain
et de la nature du terrain.

Généralement on adopte une longueur maxima de 30 & 50 m pour des

drains de @ 200 mm et de 20 & 35 m pour des drains de @ 300 mm.
Dans des terrains faciles (sable et gravier) ces longueurs peuvent
étre beaucoup plus importantes. Mais souvent elles sont réduites en

raison de la présence des blocs.

c) La vitesse de 1l'eau circulant dans les drains doit &tre limitée

pour :

- éviter que, par un déséquilibre physiochimigque, 1'eau ne précipi-
te certains sels dont les dépdSts seraient néfastes,

- réduire les pertes de charge.

On adopte généralement une vitesse maximale de 1 m/s ce gul corres-

pond a des débits maximaux par drain de 1l'ordre de 110 m3/h et de

3
250 m~/h pour des dralns de diamétre respectif 200 mm et 300 mm.

d) On sait que le rayon équivalent r, d'un pults & drains doit &tre
aussi grand que possible afin de donner une efficacité maximale a
1'ouvrage. On s'efforcera donc de distribuer en un minimum de direc-

-

tions la longueur totale de drains a mettre en place.
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En utilisant la formule de Schneebeli r = 1
e
n/4
avec pour 1t = 200 m et r, = 2m (1" =1+ r.)
ry = 59 mpour n =2 et 1=100m
re =43 m n=3 1= 67m
rg = 37 m n=4 1= 50m
re =28 m n=2=5 1= 33m

e) Le diamétre du cuvelage n'autorise que la mise en place d'un nombre limité
de drains, sur un méme plan horizontal, mais ceci n'exclut pas la réalisation

des drains supplémentaires & partir d'un autre plan horizontal.

3.3. Diamétre des drains

D'une maniére générale, on adopte un diamétre de drains de 200 mm
lorsgue le débit demandé ou la perméabilité de 1'aquifere sont faibles et un

@ de 300 mm lorsque 1l'un de ces parametre est important.

Le choix du diamétre des drains est en principe effectué avant d'en-
treprendre le calcul du puits & drains. Cependant ce choix peut étre remis
en guestion, le plus souvent dans le sens de l'augmentation du @ si 1'on se
rend compte gqu'il y a incompatibilité avec un des critéres examinés plus tdt
et concernant la vitesse de 1'eau circulant a travers les ouvertures et la

vitesse de 1'eau circulant dans les drains.

4. .EXEMPLES D'APPLICATION

Pour illustrer la portée pratique des expressions citées au § 1,
nous avons pris deux exemples réels (voir § 4.1.et 4.2.) de puits & drains
1'un réalisé dans les alluvions de la Roya pour la ville de Menton (Alpes
Maritimes), 1’autre dans les alluvions de la Siagne (Alpes Maritimes), pour
lesquels nous avons calculé le débit théorique ch au moyen de toutes les
formules applicables et des données technigues et hydrogéologiques de ces

deux ouvrages.

Les deux captages réels ne remplissant pas les conditions d'ap-
plication des 2 expressions : de Zeller et Haefeli et de Milojevic, nous
avons choisi en plus un exemple théorique remplissant les conditions d'appli-

cation de toutes les expressions énumérées au § 1.
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4.1. Exemple de la Roya

(voir fig. jointe)

Alluvions sablo-graveleuses de la Roya en communication directe avec le
fleuve.
Epaisseur des alluvions b = 32 m et h,

1 mz/s = 1080 m

33,6 m (nappe légérement captive)
/h
Coefficient de perméabilité K = 9,4.10 "m/s = 34 m/h = 816 m/j

Transmissivité T = 3.10 z
3

4 drains de longueur inégale : 32 m, 30 m, 28 m et 16 m (le projet com-
portait 3 drains de 34 m chacun, mais les raisons technigues et litholo-

giques 1'ont modifié)

Pour les calculs, nous prendrons la longueur moyenne

1m = 26 m des drains ; longueur totale : 1t = 106 m ;
diamétre nominal du drain : d = 300/316 mm d’'ol ry = 0,15m
" efficace " : d'==1,0m et Tyr = 0,5 m

rayon du collecteur : r, = 2m

position des drains par rapport au substratum : a = 17 m

au toit de la nappe : z = 15 m

L'ouvrage est distant d'environ 100 m de la Roya, mais compte tenu

du colmatage partiel gqui affecte ce fleuve nous prendrons Ra = 4 d = 400 m

En fin de travaux un pompage au débit de 1700 ma/h a été réalise

avec un rabattement stabilisé sC de 2,6 m.

Cet ouvrage a été réalisé par la Société des forages SONDARALP.

4.1.1. Calcul du débit théorique

4=’ 26 52 arctan 126}

Q = 9,84+34+26°2,6
2,3 1g 400
1,93+26
- 22846 x 1,27-0,96-0,42-0,88 _ 5030 m3/ h

2,07
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Q- 2,73+1080+2,6
400 32 32 1
lg —g * 0,785 "/ 1g [:2-n-0,15 T 17 }
sin
32
7666 . . 3
" T3+ (0,89 x 1,52y _ 2092 = 230 m/h
3. Expression_(4)_de_Hantush
2+7+1080+4+2,6
.- i 70573~§§99 3
3,69 - 3(-3,4) + 0,5 [13,56 +(4,94 x 0,3)] 21,4
B _ Y _ 18
v = 2(200 - 2)/26 = 15,23 Y = 1,03+10
W= (400 - 4 - 26)/26 = 14,23 yM = 2,57.1018
{ = 28/26 = 1,08 33 - 1,087
p = 2/26 = 0,076 of = 0,82
yY/a¥ = ag —5  1n = 3,69
[uu°jj] / [YY-pDJ = 3,32:10 2, ln = - 3,4
(hO/Hrd)z
1n =1n —208% 3.5
2[1 - cosn(2z + ry) /h ] 6,55.107°
o]
IVII

La valeur de la série | [ | pour h = 33,6 m, z/h = 0,45
1 8]

et ry = 0,15 ne figure pas dans la table 3 mais on voit que la somme

doit étre de 1'ordre de O0,3.

£
1]

o T d 1_Vmax = 0,26+11+1,0:106+18,9 =1635 m3/h

eff "t
5/h=..2’_8 0,08 .
c o 33,6 »08 on prendra o = 0,26 (limite supérieure)
deff ) =1, 0m
3
Viax = B5Y816 2 606 m / § = 25,3 m/h = 7410 > 1 / s

0,75 =
Vmax 18,9 m/ h
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d'apres Schneebeli

Q. 2,73 Ts, _ 7666 5900 m3/h avec r, = . —
J:E;Ra/ra 1,3 n/ )

0 = 4908.03/h " avec r_ calculé d'aprés Gylybov

'4.2. Exemple du puits i drains de la Siagne

Aquifére alluvial sablo-graveleﬁx en relation directe avec la Siagne.

4

Epaisseur b = ho 25 m (valeur présumée)

1'

Transmissivité T 5410 m2/ ] 1800 m2 / h
Perméabilité K = 2:10 °m/ s =72m/ h = 1728 m / J
Un puits & drains réalisé par la société CLAUSSE & 50 m de 1la

Siagne a donné & la réception 2400 ms/h pour un rabattement stabllisé
(au bout de 10 h) s, = 2 m. Le temps tardif de la stabilisation indique
un assez fort colmatage de la Slagne au droit de captaege. L'interpréta=

tion du pompage donne d = 700 m d'od Ra = 1400 m.

rayon du collecteur r. = 2m

longueur des drains 1 =30m

nombre des drains n =5 d’'oll 1t = 150 m
rayon nominal des drains ry ® 0,15 m

position des drains par rapport au substratum a = 8m

" " : au tolt de la nappe z = 17 m

Les résultats des calculs similaires au § 4.1., figurent dans le tableau

de la page?0 .
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4.3, Exemple théorique

-2 2 2
Transmissivité 7 = 210 " m/ s =72 m/ h
10 m
Perméabilité K = 2-10_3 m/ s

Rayon d’action Ra = 100 m (d

Epaisseur b = h0

173 m 7/}
50 m)

rayon du collecteur r. = 2m

longueur des drains 1 =30m

nombre des drailns n =28 1t = 240 m
rayon nominal des drains ry © 0,17 m ry = 0,5m
position des drains p.r. au substratum a=2m

au toit de la nappe z =8m

Calculer le débit en régime permanent pour le rabattement

s =3mIl(d'odh,=h_ -5 =7m

c d 0o c

Les résultats des calculs figurent dans le tableaude la page 20.

4.4. Analyse critique des valeurs du débit théorique

Dans le cas des deux exemples réels, la comparaison entre les dé-
bits théoriques et les débits réels obtenus lors des pompages de réception,

montre (voir tableau joint)} que :

- 1'expression d'Ikonomov, qui est la plus simple de toutes, donne la va-
leur du débit qui est la plus proche du débit réel obtenu (3 condition
de prendre, dans les calculs le diamétre efficace du drain, gui d'apres

les renseignements fournis par la Sté SONDARALP dépasse rarement 1 m)

- toutes les autres expressions donnent des valeurs plus fortes que le

débit réel obtenu

la formule de Kordas et celle de Dupuit qui tient compte du rayon équi-
valent du puits ro donnent les valeurs les plué €loignées (par excaés)

du débit réel.

Dans le cas de 1'exemple théorique (derniére colonne du tableau)
on voit que

- le débit varie suivant les expressions dans les proportions de 1 & 3

- les valeurs les plus faibles sont données par l'expression de Schneebeli
et de Hantush.



TABLEAU COMPARATIF DES DEBITS THEQORIQUES

CALCULES SUIVANT LES DIFFERENTES EXPRESSIONS

Ex. de la_Roya Ex. de la_,Siagne I= . :
Expression Qr=1700m3/h Qr=2400m3/h Ex.théorique
utilisée T 3 N 3/
ch en m~/h {‘th / Qr ch en m/h th / Qr ch enm/ h
X
Zeller et % 850
Haefelil
Kordas 5000 3 4300 1,8 1550
X X
Milojevic 1000
Schneebell 2300 1,7 3500 1,5 680
Hantush 3300 1,8 3800 1,6 540
'1500 XX XX .
Ikonomov kSOOJ 039 2760 1,2 1200
(830) {360)
Dupult, o 5900 3,5 5600 2,3 1000
avec rp=re 4900 2,9 4700 . 2,0. g0oa

X

xx La valeur plus

XXX

Conditions d'application non remplies

du drain

minal du

La 1ére v

La 2&me v

lld, " =

drain "d".

aleur

aleur

est celle calculée avec re

est celle calculée avec re

l'/n¢/Z~

[(U,2+O,5418_n)1—0.2b]

forte correspond au calcul de O en prenant le diamétre efficace

17 m et la valeur entre parenthéses en prenant le diamétre no-

1,06+6,34r
g d

d
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D'autre part, on remarquera que ces deux derniéres expressions dans
les 3 cas (2 exemples réels et 1 exemple théorique) donnent les valeurs de
débit trés proches. Autrement dit 1'expression de Hantush gqui est d'un usage
assez rébarbatif ne semble pas donner des résultats plus satisfaisants gue

celle de Schneebeli ou celle d'Ikonomov.

On doit noter gque le nombre d'exemples est insuffisant pour que ces

remarques aient une portée générale.

D'un point de vue théorique, dans le cas d'un puits & drains pré-
sentant un axe de symétrie et implanté dans un milieu isotrope, infini, un
modéle de simulation des écoulements, vers cet ouvrage a été développé au
Département Aménagement. Ce modéle, tridimensionnel, exploite la méthode des
différences finies, et permet le calcul de 1'état de la surface piézométrique
et du débit pour chaque drain dans le cas d'un régime d'écoulement permanent.
L'objectif de cette recherche est de permettre de calculer, pour différentes
configurations, des éguipements de 1‘'ouvrage (longueurs, nombre et disposition
des drains dans 1'aquifeére), les débits productibles en fonction des rabatte-

ments de niveau dans 1'’ouvrage.

Parallélement, la programmation des diverses formules globales
(Schneebeli, Zeller, Kordas, Ikonomov, Milojevic) permet de comparer les dé-
bits évalués sur la base de ces formules et le débit calculé en exploitant le

modele de simulation.

Cette voie de recherche, qui exploitera les mesures faites sur des
puits & drains réellement mis en exploitation, permettra de réaliser un mo-
déle de simulation représentatif des écoulements vers ce type d'ouvrage, de
comparer les conditions d'utilisation fiable des diverses formules globales
et de rechercher, par simulation, les dimensions des équipements (drains-

longueurs, nombre, diamétre) adaptées & chaque type de milieux aquiféres.
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ANNEXE 1

Table 1 : Valeurs de W(u) ou W(uxy] d'aprés Wenzel,1942,in Walton /g/

torug,l
"ENX 1071 N10™W N<J0 13 N <0712 N~ IO~ Nx 10710 N J07% Nx10™% Nx 1077 Nx10™% N<10"% Nx10™% NxI0~3 Nx 1072 Nx]0~}

#

1.0 I 33.9616 31.6593  29.3564 27.0538 24,7512 22,4486 20.1460 17.8435 15.5409 13.2383 10.9357 8.6332 6.3315 4.0379 1.8229
1.5 1 33.5%61 31,2535 28,9509 26.6483 24,3458 22,0432 19.7406  17.4380 15.1354 12.8328 10.5303  8.2278 5.9266 3.6374 1.4648
20 33.2684 30,9658  28.6632 26.3607 24.0581 21.7555  19.4529 17.1503 14.8477 12,5451 102425 7.9402 5.6394 3.3547 1.2227
2.5 33.0453 307427 2x.4401 26,1375 238349 21,5323 19.2298  16.9272 14.6246 123220 10.0194 7.7172 5.4167 3.1365 1.0443
3.0 32.8629 30.5604  2R.2578 25.9552 23,6526 21,3500 19.0474 16.7449 14.4423 121397 9.8371  7.5)48 §.2349 29591 0.9057
1.5 32.7083  30.4062 28,1036 258010 23.4985 - 21.1959 18.893) 16.5907 14.288! 11,9855 9.6830  7.3807 5.0813 2.8099  0.7942
4.0 32.57583 30.2727 27.9°01 25.6675 23.3649 21,0623  18.7598 16.4572 14.1546 11.8520  9.5495 7.2472 4.9482 2.6813  0.7024
4.5 32,4575 30.1549 273523 25.5497 23.240 20.9446  18.6420 16.3394 140368 11.7342  9.4317  1.129§ 48310 2.5684  0.6253
5.0 313521 30.0495  27.7470 254444 231418 20.8392  18.5366 16,2340 13.9314 11.6280  9.326) 7.0242  4.7261 24679  0.5598
5.8 32.2568 29,9542 27,6516 15.349% 23.0465 20,7439 184413 161387 §3.8361 11.5330 9.2310 69289  4.6313 23775 0.5034
6.0 32,1698 29.8672  27.5646 25.2620 22.9595 20,6569  1R.3543  16.0517 137491 11,3465 9.1440  6.8420  4.5448 2.2953 0.4534
6.5 . 32.0898 297872 27.4846  25.1820 228794 20.5768  1R.2742 159717 13,6691 11.3665 9.0640 6.7620  4.4652 2.2201 04115
7.0 : 32,0156  29.7131 27.4108 25.1079 22,8053 20.5027  18.200) 15.8976 13.5950 11,2924 8.9399  6.6879 43916 2.1508  0.3738
1.5 o 319467 29.6441 273418 25.0389 22,7363 20.4337  18.1311 158280 13.5260 11.2234 8.9209 6.6190 43231 20867  0.3403
1.0 L3881 29.5795 27.2769 249744 22,6718 20.3692  18.0666 157640 13.4614 11,1589 8.8563  6.5545 4.2591 2.0269 03106
8.5 31.8218 29.5189  27.2163 249137 22,6112 20.3086  18.0060 15.7034 13.4008 11.0982 8.7957 6.4939  4.1990 1.9711 0.2840
9.0 31.7643 29.4618  27.1592 248568 22,5540  20.2514 179458 15.6462 13,3437 11.041% 87386 6.4168 4,142} 1.9187  0.2602
9.5 31710} 29.4077 27.1051 24.8025 22,4999  20.1973  17.8948 155922 13.2896 10.9870 8.6845 6.3828  4.0887 1.8695  0.2387

Table 2 : Valsurs de W(u,o0) d'aprés Hantush,1864,in Walton 79/

u W) =0 0. 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0 0.0 0.3422 0.5471 0.7020 0.8256 0.9271 1.0119 1.0836 1.1447 1.1972 1.2425
1 1.2425  1.2818 1.3159 '1.3457 1.3718 1.3946 1.4146 1.4323 1.4478 1.4616 1.4737
2 14737 1.4844 1.4939 1.5023 1.5098 1.5164 1.5223 1.5321 1.5400
3 1.5400 1.5462 1.5511 1.5550 1.5582 1.5606
4 1.5606 1.5626 : 1.5642 1.5655 1.5666 1.5674
5 1.5674 1.5681 1.5686 1.5690 1.5694 1.5696
6 1.5696 1.5699 1.5700 1.5702 1.5703 1.5704
7 1.5704 1.5705 1.5705 1.5706 1.5706 1.5707
8 1.57066 1.57068 - 1.57071 1.57072 1.57074 1.57075
9 1.57075 1.57076 1.57076 1.57077 1.57078 1.57078
10 1.57078 1.57078 1.57078 1.57078 1.57079 1.57079
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ANNEXE 2
M’ nllr
. 1 In c nllz nl(z+rd)
Table_3 : Valeurs de Z = Eﬁr - W [ = .OI] cos —— COS =
1 " o 0 o -
d'aprés A. Visocky in Walton (9)

_______________________________ T
ho z/h = 0,75 0.80 0.85 0.90
20 0.1681 0.2231 0.2603 0.3266
30 0.2778 0.3u78 0.4451 0.5417
40 0.37u44 0.4589 0.5735 0.7119
50 0.u449y 0.5396 0.6723 0.8462
60 » 0.5340 0.6378 0.7669 0.9582
70 0.5954 0.7209 0.8598 1.0549
80 0.6582 0.7813 0.9378 1,1338
90 0.7024 0.8361 1.0111 1.2081

100 | 0.7715 0.8824 1.0638 1.2684

_______________________________ T A e
ho z/h = 0,75 0.80 0.85 0.90
20 0.1758 0.2314 0.2866 0.3320
30 0.2793 0.3589 0.4566 0.5503
40 0.3797 0.4662 0.5824 0.7224
50 0.4536 0.5u462 0.6820 0.8572
60 0.5385 - 0.6531 0.7744 0.9695
70 0.5994 0.7259 0.8651 1.0654
80 0.6612 0.7869 0.9438 1.1451
90 0.7051 0.8399 1.0162 1,2098

100 0.7741 0.8877 1.0683 1.2767
3 = 12 in. = 300 mm
h° z/h_ = 0.75 0.80 0.85 0.90
20 0.1831 0.2392 0.2934 0.3371
30 0.2851 0.3672 0.ubu7 0,5579
40 0.3867 0.4729 0.5925 0.7315
50 0.u574 0.5518 0.6917 0.8680
60 0.5427 0.6478 0.7822 0.9804
70 0.6029 0.7310 0.8715 1,0753
80 0.6635 0.7914 0.9486 1.1525 .
90 0.7075 0.8u42 1.0209 1.2176
100 0.7766 0.8899 1.0735 1.2831




