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1. LES METHODES DE DRAINAGE PROFOND GRAVITAIRE
1.1. Les drains subhorizontaux. Les perfectionnemen  ts.
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Drains subhorizontaux ascendants

- lanterne amont sur le tiers extréme,
manchon d’étanchéité intermédiaire,
- puis partie aval a fonction de collecteur.

Conception moderne

== Regard
de visite
Nappe Rabattu -
\
Bouchon de N\
fond T

Lanterne avec fiItre/ /

Géotextile @5 = 150um Manchons
successifs

Fonction
Collecteur Exutoire
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1.2. Les puits perdus ou drains de decharge :
1.2.1. les puits perdus.

Ligne de puits d’injection
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1.2. Les puits perdus ou drains de décharge :

1.2.1. les puits perdus.
Projet RD513 - TROUVILLE Coupe Schématique sur Puits Perdus

Coupe type sur

puits perdus profonds Regard de téte

Colluvions
Drain crépiné Filtre
Batardeaux
d'étanchéité _
Argiles de Villerville
A lits sableux

Lanterhe

d'injection| ‘Calcaires d'Hennequeville
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1.2. Les drains de décharge :

1.2.2. Valorisation des tranchées drainantes
par des drains de déecharge.
Aquifere profond artésien.

Ancien TN

Niveau piezo
- Tranchée d'un déblai

s "y a
Manchon d'étanchéité haut\_l Ligne de drains saliser

/de décharge
Limons
Manchon d'étanchéité b
Filtre -

R . 4 A 4 q ‘A

Lantern e e T T e A T
- " o Sables” e e L S e

A o - A Bl - i - 4 E < - R 4
) < - ) T g -4 - i - ) . an < '—‘ . B

Bouchon de fond/ Marnes
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1.3. Les drains siphons 5. L’intérét du suivi a distance.

regard @ 800

m20 mini prof
/1 j SCHEMA TECHNIQUE DRAIN SIPHON

tuyau PVC hors gel

de regard de téte a regard de téte

_ X _
H < 950" - 116X ~ (6)

X : altitude du lieu

regard exutoire

/1000 x 1000 mini

niveau de la nappe
> avant amorcage

T
forage @165 mm
. . asse automatique
tuyau de siphonage tuyau de siphonage
de longueur totale 0
L Pente < 100% —
<
niveau de I'eau c
| = rabattudansledrain _ plande N |
i référence
s .
™ filtre en gravette

. , tuyau PVC éxutoire
reservoir permanent d'eau
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1.3. Les drains siphons H.
L’intérét du suivi a distance.

- systéme automatique, sans
intervention humaine

- arréte le débit du siphon quand celui-
ci baisse Tube PVC formant

- arrét & un débit légérement supérieur SOCUNMSINLY 0% chargs
au débit critique hydraulique (1)

- 'eau remontant dans le forage, le
siphon étant a l'arrét,

Tube PVC
la chasse le réactive : intérieur (4)
=> casse la bulle formée au point haut Ivmewc 2)
du siphon et I'évacue formant la cloche
Tube de
‘l‘lﬁ‘!

de Tair (B)
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1.3. Les drains siphons H.

DRAIN SIPHON ® L'intérét du suivi a distance.
Les Emptes RD95VUE EN PLAN

Tampon = 718,50
fa = 716.00

Fig
RD95 - PR 3.680 4 3.8
Les Emptes

IMPLANTATION DES TRAVAUX DE DRAINAGE

Regards
® DS | Regards £800mm avec drain vertical en fond
= Regards @80Gmm 4 tampon de 2,5m de profondeur
HIRE | Regard collecteur exutoire Z1500mm h=4m
Druins et collecteurs
_____ Drain PEHD &160mm
Drain agricole & 150mm
Colllecteur PVC 2200mm CR8
Collecteur fourreau PVE & 300mm CR8
Tranchées pour drains et collecteurs
Tranchée drainante - profondeur 2,5m 1 1
Tranchée drainante - profondeur = 1,2m

B
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1.3. Les drains siphons O,
L’intérét du suivi a distance.

Intérét du suivi des parametres par ligne GSM

Phase 1 : fonctionnement sans chasse automatique,
Phase 2 : efficacité de la régulation par une chasse.

Drain Siphon N1

715

710

Drain Siphon N*1
Plan de référence
—— Niveau objectif (8m/TN)

Cote NGF du niveau d'eau

705

700
14/12/2005 00:00 02/02/2006 00:00 24/03/2006 00:00 13/05/2006 00:00 02/07/2006 00:00 21/08/2006 00:00

Temps
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2. LES METHODES DE DRAINAGE PROFOND AVEC
CONSOMMATION D’ENERGIE

Classiguement

* les pointes filtrantes :

rabattement limité a 6 metres par rapport a la position de
la pompe a vide,

 les pompes immergées : inadaptées aux faibles debits.

Moins connus _: les éjecteurs.

Innovants_: les pompes électropneumatiques.

\ LABORATOIRES REGIONAUX DE RECONNAIS! SANCE ET DINGENERIE
4 DE L'EAU, DES SOLS, DES FONDATIONS ET DE L'ENVIRONIEMENT
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2. Les méthodes de drainage profond avec consommati

on d’énergie

Limites
des
aiguilles
filtrantes :

6 metres

Manisatio Trasfiex

T di scarice

Tub flessibile

Tl di sollsvamesia

Lignes
étagees
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2. Les méthodes de drainage profond avec consommati

Réunion technigue du CFMS du 24 octobre 2007

2.1. Rabattement de nappe par des éjecteurs

Pompes
\ Tuyau de retour
2 Tuyau
. J 4 _ y 1 )
Réservoir de T __/, 3 d’alimentation
: : 1 ,
recirculation BEREL 7 Soutpape eczlventtsur
; : uyau de retour
Réservoir I 7/ y
avec mesure / /
de débit 7
; Cannes T
concentriques i

apositives.
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2.2. Ejecteurs tuyau unigue ou tuyaux jumeaux

Tuyau principal

Tuyau principal Collecteur alimentation

Collecteur - :
alimentation retour

retour

Téte de drain
fermée si un vide
est espéré

Tuyaux
concentriques § = |t

d’alimentation et : :
de retour - Convergent

et venturi

Packerencuir_ - I\»lll

Tuyaux sépares
d’alimentation et
de retour

Convergent et

\ [ Corps de R ARG l— venturi
non retour \:ﬁ , I'éjecteur Valve de
- Al ol non retour

N Drain de

4% 50 mm Drain de 100 mm
=" minimum de - —=  =—minimum de
diamétre - diametre

Deux tuyaux
jumeaux

Tuyau unique
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2. Les méthodes de drainage profond avec consommati

on d'énergie

Corps de I'éjecteur
pour un
tuyau unique

2.2. Ejecteurs

17
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2.2. Ejecteurs

Coupe sur le corps d’'un €jecteur simple

Eau injectée

18
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2.2. Ejecteurs

Vue de la téte d’'un éjecteur
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Schéma d’un éjecteur unique 2.2. Ejecteurs

Réservoir tampon

'

Débit sortant H z

<

Terrain Naturel

?

Pompe de surface < Débit de retour
d
\ 4
Débit rentrant -
A
I -
he
H : pression de sortie de la pompe | I Corps éjecteur
he : charge d’eau sur I'éjecteur
d : distance de I'éjecteur a la o ]
Débit pompé

pompe de surface
20



Réunion technigue du CFMS du 24 octobre 2007 2. Les méthodes de drainage profond avec consommati on d’énergie

2.2. Ejecteurs

Détail du corps de I'éjecteur
q+Q

|

Conduit exutoire

J 1 -

Débit rentrant Q Chambre de melange des eaux

Charge h en sortie de venturi

Charge du debit 4 A ]
rentrant H + d \ N Haam Chambre de mélange des eaux
|

_~— Charge de sortie du convergent = hy

Convergent

—— Chambre en dépression

= Valve non retour

4= Crépine

Débit rentrant g
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Charge et débit d’alimentation 2.2. Ejecteurs
Q debit d'alimentation
H pression en sortie de pompe
d profondeur de I'éjecteur
hy pression de sortie du convergent

coefficient de pertes de charge
accélération de la pesanteur
An section de sortie du convergent

Q :CIAN(Zg(H +d _hN))%

Q O

L’effet du convergent est d’augmenter I'énergie cinétique de I'eau d’alimentation. Cette
augmentation du débit est accompagnée d’'une diminution de la pression en sortie de
convergent. La valeur maximale de la dépression est de I'ordre de —8m.

Exemple:

c,=0.95.

A= 12.56 mm? (4mm exit diameter nozzle)
H = 100m

d =20m

h, = -8m

Q = 36 litres/min = 2,16 m3%h

22
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Déb|t |ndU|t 2.2. Ejecteurs
q debit induit
Ac section efficace du tuyau de flux rentrant au niveau du venturi
A, section du venti
he pression hydraulique extérieur sur I'éjecteur
hy pression en sortie de convergent
Ce coefficient de pente de charge d’entrée dans la crepine e
g accélération de I'apesanteur
q=CcAc (Zg(hE —hy ))% q

La dépression créée par le convergent appelle un débit d’eau rentrant par la
crepine basse d’aspiration dépendant de la pression extérieure et la perte de
charge d’entrée dans I'éjecteur.

Exemple 06 A=A -A

C. =0.95

A =54.11 mm2 (8.3mm diametre du venturi) A
Ac = 41.54 mm?2

he =2m Convergent Ay

hv =-8m

. . 23
q = 33 litres/min
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2. Les méthodes de drainage profond avec consommati  on d’énergie

Débit de pompage

35

30

25 4

20

15

10

BN

0 200

400 600 800

Pression d’alimentation H (kPa)

1000

1200

——d=10m
—— d=20m
—— d=30m

Débit d’alimentation

45

40

35

30

25

20

15

10

0 200

400 600 800

Pression d’alimentation H (kPa)

1000

1200

——d=10m
——d=20m
—— d=30m

2.2. Ejecteurs

Courbes de performance
PETIT CONVERGENT

Diametre convergent : 3.97 mm

Diameétre du venturi : 8.3 mm

24
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2. Les méthodes de drainage profond avec consommati  on d’énergie

Pression d’alimentation H (kPa)

60
50
%
//

40
> / ——d=10m
S
IS 30 d=20m
= ———d=30m
S
< 20
o]
‘O
a

10

0 T T
200 400 600 800 1000 1200
Pression d’alimentation H (kPa)

70

60 / —

50 |
c
2
2 /
g 40 ——d=10m
£ — d=20m
[
= 30 ——d=30m
E
‘L
O 20

10

0 T T
200 400 600 800 1000 1200

2.2. Ejecteurs

Courbes de performance
GRAND CONVERGENT

Diamétre convergent : 5.16 mm

Diametre du venturi ;: 10.3 mm
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2. Les méthodes de drainage profond avec consommati  on d’énergie

Réunion technique du CFMS du 24 octobre 2007 2.2. Ejecteurs

MoolcHov SE
Wér  STRy cTuRAL

s Vent shaft

,, constructed after

j e completion of
superstructure to

g /4 minimise programme

Implications
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PeR (memER
COLUMNS

Piles installed before
shaft, sleeved to
oot crossa -25 mOD

| . fuTURE

Future Crossrall

& T tunnels and station
B = “:'_ _}——— FUTURE VENT
- if ""l T meTRes crenl Zone bOX

Plees sLeeved |||
BéLow ZoNE OF |
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MovemenT —17 |
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149ps NN

ALL Pres | | : \ o
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Al1Ni i 2. Les m éthodes de drainage profond avec consommation d ‘énergie
mOD Reunion technique du CFMS du 24 octobre 2007 2.2. Ejecteurs tuyau unigue ou tuyaux jumeaux

0 - _ I B2 Level
Q
a
g London CLAY
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%
i ] o
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| x
301 i . O
RERSBAEH Y AAERARAR Silty SAND T
Sl i Clay/Clayey SAND | |
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2. Les méthodes de drainage profond avec consommati
2.2. Ejecteurs tuyau unique ou tuyaux jumeaux

Réunion technique du CFMS du 24 octobre 2007 .

® ®

[REFd
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P& ! | - 3 1‘.1‘ “".'j;'ll
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I 73 | 3 . | \ o
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Dewatering scheme layout

@ Deep well
6 No.

e Ejector well
11 No.

® Pjezo string
3 No.
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2. Les méthodes de drainage profond avec consommati  on d’énergie
Réunion technique du CEMS du 24 octobre 2007 2.2. Ejecteurs tuyau unigue ou tuyaux jumeaux

Moorhouse, Lower Lambeth Group Water Levels
All piezometer tips at approximately -36 mOD

20
- —P1-2 VWT
: P2-2 SP
i : —P3-2 VWT
15 Pumping +
- llnstallation i Start up |Off| Shaft construction | Dewatering Off

n
-y
Q

ft flooded

A \
Sy | P

-5
01 Feb 02 Mar 02 Apr 02 May 02 Jun 02 Jul 02 Aug 01 Sep
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Réunion technique du CEMS du 24 octobre 2007 2.2. Ejecteurs tuyau unigue ou tuyaux jumeaux

Drawdown achieved

Flow Rates Upper Lower Thanet
LBG LBG Sand

Pumping Test 0.251/s 3.1m 0.5m

Main Works
Ejectors 1 I/s 10 m 6 m
Deepwells 2.5 I/s 5m

31
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2.2. Ejecteurs tuyau unique ou tuyaux jumeaux

Difficultés des éjecteurs

« efficacité en terme de retour sur consommation d’énergie

v' pompes immergées 80 %,
v" aiguilles filtrantes 50 %,
v’ éjecteurs 15 %,

mais pompes immergees inadaptées aux faibles débits et aiguilles
filtrantes inefficaces au-dela de 6 metres.

 sensibilité au développement de bactéries ferrugineuses
(traitement a I'acide oxalique),

 usure du convergent si particules en suspension,
e gestion d’un groupe d’éjecteurs avec réponse héetérogen e des drains.

Avantages : étre capable de pomper dans des niveaux a 10 " m/s

32
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2.3. Le drain électropneumatique U
PRINCIPES

,Sortle Détecteur de niveau et
d'eau en commande électrique de
surface I'électrovanne
- AN
Alimentation air 1
comprimée I
dnn
d »
- »
X ' Distance maximum 3000 métres
I I
1 1
1 1
Clapet a boule : —> :
| |
X <4—1— Contact haut COMMANDE ET
| | RESERVOIR
| |
1 1
Corps de_._y| :
pompage | ' COMPRESSEUR
| | 1 Cable électrique
Tube d'évacuation ' détecteur de
deau L p ! niveau
1 1
FORAGE ! :
EQUIPE EN —PI‘ :
DRAIN 110mm ! !
INTERIEUR : !
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
' L 4__:_ Contact bas Corps de pompage avec aspiration inférieure
1
1
1

]
Clapet & boule:

Je remercie Sébastien BOMONT de TP-GEO 33
pour ses diapositives.
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2. Les méthodes de drainage profond avec consommati

on d'énergie

PRINCIPES

FORAGE
L D110mm INT

POMPE
L=1.20m
D=80mm

EAU
T

2.3. Le drain électropneumatique

AIR COMPRIME

O

DETECTION DE
NIVEAU

DETECTEUR DE NIVEAU |

ET ABOULE
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2.3. Le drain électropneumatique U

PRINCIPES

1. REMPLISSAGE DU CORPS DE
POMPE

35
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2.3. Le drain électropneumatique U

PRINCIPES

2. DETECTION DE REMPLISSAGE
ENVOI D'AIR POUR CHASSER L'EAU

36
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2.3. Le drain électropneumatique U

PRINCIPES

3. DESCENTE DU NIVEAU D’EAU

37




Réunion technique du CFMS du 24 octobre 2007 2. Les méthodes de drainage profond avec consommati  on d’énergie

2.3. Le drain électropneumatique U

PRINCIPES

4. DETECTION DE NIVEAU BAS
ARRET ENVOI D'RIR

DETECTION NIVEAU BAS
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2.3. Le drain électropneumatique U

AVANTAGES :
«-> Alimentation par un compresseur unique :
40 drains pour un petit compresseur 30001/min —10 bar - 20KW
+ Maintenance limité sur les pompes: clapets a houles autonettoyantes d’admission et anti-retour
+1seul point de maintenance facile : le compresseur (filtre vidaNge toutes les 4000H - 6 MOIS)
« Fonctionne uniguement en présence d'eau, adapteé a de faibles alimentations
- Systéme pouvant étre entiérement instrumenté permettant le suivi et la gestion a distance
+ Pompage d’eaux polluées ou chargées
+ Pompage a grandes profondeurs (testé jusqu’a 40 metres)

INCONVENIENTS :

« Source t'alimentation électrigue a proximité

« Déhit 30 - 401/min maximum mais largement suffisant dans un contexte de perméabilité faible
 Compresseur : organe déterminant a suivre a l'entretien [ concessionnaire local)
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2. Les méthodes de drainage profond avec consommati

on d’énergie

REFERENCES ET APPLICATIONS

ISLE DE WIGHT (UK) - CASTLEHAVEN -

*DRAINAGE PROVISOIRE TUNNEL TRANSJURANNE -

DEPOLLUTION
*DRAINAGE GLISSEMENT -
*DRAINAGE GLISSSEMENT-

2.3. Le drain électropneumatique

40
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2.3. Le drain électropneumatique Y

ISLE OF WIGHT - CASTLEHAVEN COAST PROTECTION 2004 - UK

Chambre des compresseurs enterrée

Installation des drains

41
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CASTELHAVEN — ISLE DE WIGHT
| Implantation lignes de drainage

a

Pumping
~Chamber

o S _

i ey > : s ‘ Electro-
G ’ ; pneumatic drain -
2 Line D
Siphon drain

Slphon
Line C
Siphon drain drain Line B
Line A

R
m1 ¥

r 3'_4;
. (4

° DRAINAGE :

“CONNECTIONS

———— OQuitfall at Castlehaven
Headland
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2.3. Le drain électropneumatique Y
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TRANSJURANNE - N16 POMPAGE PROVISOIRE
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PUITS DE POMPAGE ARMOIRE DE PILOTAGE
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PUIS DEFINITIF ASSOCIES A PIEUX JOINTIFS
60 DRAINS E ROPNE HA11 JES 20M DE P

T

= )erutii-'ﬂ

50



Réunion technique du CFMS du 24 octobre 2007

2. Les méthodes de drainage profond avec consommati  on d’énergie

2.3. Le drain électropneumatique Y

TGV DE MEDITERRANEE - Déblai de CHABRILLAN

FIGURE N°2 : Coupe géologique interprétative du déblai au PkL 530 300
Chantier TGV Méditerranée - Lot 19 - Hors lot 1T - Etude géologique et hydrogéologique du hors lot 1T

DEBLAI REALISE EN 2001 : 600 000m3 —
en vue de la stabilisation

Miocéne : molasses

Miocéne : marnes

Miocene : calcaires coquillés

> - 310
| fissure i
305 initiale o
s \ — 300
\k TGV
295 ‘\ T =
- % - 290
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B SN déblai o
280 s
o ~ 275
s ~ 270
- - - 265
: NiVeay g o o= = B
260 4 9 décollemen 5 S === -
255 " — 1
. r I . 250
- = o0 150 m

Oligocéne : calcaires lacustres

Oligocéne : marnes bariolées

Venue d’eau - suintement

PROFIL EN TRAVERS

TYPE ET GEOLOGIQUE
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Mesures inclinometrigues

Variation angulaire Déplacement en fonction du temps

1 1 1 1 1 1 1 1 =
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
1 :% L SO0 100 150 230 230 300 30 {1 50 3
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Les Solutions

> MAI 2001 : Terrassements de 600 000m 3 — mais stabilité insuffisante :

» Solutions envisagées non retenues

» Drains Siphons : pas de pente pour fonctionnement grav itaire.
» Tranchée drainante profonde : problemes de construction

 Drains Subhorizontaux : longueur importante— probleme ac ces —
pas d'efficacité en contexte erratiques.

 Pompes Immergeées : pas efficace en faible débit — prob  leme
maintenance.

» 2006 : DRAINS ELECTROPNEUMATIQUES U

> Solution retenue
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APPLICATION DEBLAI DE CHABRILLAN(26) SNCF

PROJET : LIGNE LGV
47 FORAGES VERTICAUX c OMI\}H ~ T lmmflll::ﬂ—ilﬂlr TR \‘(‘:\HL;F;ILLAN
12 a 20m de Profondeur ' ‘yww"u E @ . w

m -~ g ‘

ESPACEMENT 3M — g180mm-
. Rabattement de nappe entre 11 et | Ag

15m de profondeur

Débit total prévisionnel : 1-4 m 3/h g }mm»t

vm

Consommation électrique par
drains = 0.6kW en régime de
pompage maximum

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWwww@@w@“—?
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Equipement des pompes pneumatiques dans
les puits de pompage — Exutoire sur conduite
forcée en PEHD DN90mm
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2.3. Le drain électropneumatique ©

Suivi des parametres a distance

- GESTION DE FONCTIONNEMENT DES
POMPES - SURVEILLANCE EN TEMPS REEL

- Al ARMES DE DEFAUTS : COMPRESSEURS -

DEFAUTS MANQUE AIR COMPRIME : ENVOIE
SMS ET MAIL

COMMUNICATION PAR MODEM GSM
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*PREMIERS RESULTATS

ACCES A DISTANCE VIA INTERNET EXPLOREUR SIMPLE

DEBITS EXTRAITS : maxi 18 m3/h
0.120.5m3/h du14/03/07 au 14/05/01

RABATTEMENT A 10 to 15m DE PROFONDEUR
132m3 pompeés en 2 mois

CONSOMMATION EN AIR COMPRIME : le compresseur fonctionne seulement 10% en charge

6671KW.H DEPUIS LE 6/02/07 au 21/4/07- 949€HT
380€/mois environ (ici incluant tous les phases d'essais préalables au démarragel
Puissance consommeée 7.30kW soit 4kW/5kW preévisible moyen- 155w PAR POMPES(0-30m)

Maintenance annuelle sur Compresseurs : 1000 - 15006
Visite annuel de techniciens : 1 journée 800€
vérification des pompes : tous les 2 ans conseillé — Plus suivant le suivi pendant 6 mois.
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Pompe électropneumatique U, application :
LES DEUX ALPES

Immeuble

Eboulis
de schistes

Surface de
glissement

= =
-
-
-

-
— -,
_-'_ -

drains dans Objectif
—>
sous-sol rabattement

@HYDROGEOTECHNIQU 65
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Possibilités
d’alimentation par
éoliennes.

HYDROGEOTECHNIQU

LS, DES FONDATIONS ET DE L'ENVIRONIEMENT
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Réunion technique du CFMS du 24 octobre 2007

2.3. Conclusions
Domaine d’application des techniques de pompage

Pompe
‘ ‘ de surface

F LT

I ler étage aiguilles filtrantes

| 1}

51+ - |

I 2éme étage Débit trop
- 1111 |1 aiguilles filtrantes important.
E. ] o Drains siphons ®(< 11m) | Limiter les
g [ @ SN IR debits par
510— 8 i Drains ' - coupures -
= o E électropneumatiques  ® ‘ H | | ‘ etanches,
o L © ! ' injections.
£ o I 1T Pompes
3] s , ]
5 | E Ejecteurs Immergees
g g T |
e 15— T SRR RN i

I Drains

électropneumatiques
20 & I | | =) N -\..! ia ‘ al I‘l‘ - =Ll - . b abech ke i sl docdaalebodobd
10° 107 10° 10° 10* 10° 10° 107

Perméabilité (m/s)

Inspiré de CIRIA C515 (2000) 67
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2. Les méthodes de drainage profond avec consommati

on d’énergie
2.3. Conclusions

Résumeé des techniques de drains

Ou puits verticaux pompes

Aiguilles . . _ _ Pompe électro-
. Puits Ejecteurs ®
filtrantes J Drains siphons pneumatiques ©
Profondeur (m) 6 100m 50 11 100m
Débit (I/s) oal 1a50 0al 0ao0,3 0al
Débit (m >/h) 0as3 34150 0as3 0ail 0as3
Espacement (m) 1a3 10430 2a10 2ab 2a10
Possible par
Vide par construction systeme 0,8 bar / /
additionnel
Pas de
Rendement 50% 80% 15% consommation 40 a 60 %
d'énergie
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Je vous remercie de votre attention.
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