
GeoEnergyLab

Hydraulique des sols

Rupture hydraulique
Calculs en régime permanent autour d’ouvrages
Rabattement de la nappe autour des fouilles

Brice lecampion



1. Rappels / rupture d’origine hydraulique
2. Calculs en régimes permanents

– Ecoulement confiné / non-confiné (Dupuit)

3. Exemple: rupture de barrage en terre
4. Contrôle de la nappe
5. Calculs autour de fouilles
6. Défaut de portance en fond de fouille / Renard solide



Hydraulique des sols (rappel)

§ Conservation de la masse de fluide dans un REV de sol

§ Ecoulement stationnaire / régime permanent 
(et / ou fluide + squelette incompressible)

§ Loi de Darcy

§ Equation d’écoulement
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Variation of porosity+
Fluid compressibility
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Sol homogène / isotrope
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• Contraintes > 0 en compression  
• Equilibre (en contraintes totales)

• … en contraintes effectives

Equilibre en contraintes effectives
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Composantes des forces d’écoulement:

Force de pesanteur
déjaugée

��0ez

Risque de renard hydraulique
lorsque la résultante des forces 
d’écoulement est > à la force de 
pesanteur déjaugée

-> gradient hydraulique critique 
(vers le haut) :

ic = �0/�w



Mise en boulance de sable dans une colonne

(renard hydraulique)

Laboratoire réalisé en 2011 par
• Alessandro d’Amario
• Raphaël Coquoz



Mise en boulance au pied d’une paroi
(renard hydraulique)

Laboratoire réalisé en 2011 par
• Alessandro d’Amario
• Raphaël Coquoz

Paroi dont le  
déplacement 

est  entravé sur
toute  la hauteur

à rupture 
très  

progressive



Défaut de butée et de portance  au pied d’une paroi 

(renard solide)

Laboratoire réalisé en 2011 par
• Alessandro d’Amario
• Raphaël Coquoz

Paroi libre de se  
déplacer, mais  

étayée au-
dessus  du fond 

de fouille

à rupture très 
brutale  (défaut de

butée
et de portance)



Instabilité d’origine hydraulique

Pivotement de paroi par  
défaut de butée ayant

une  origine hydraulique



CALCULS HYDRAULIQUE



Calculs en régime permanent
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Permeabilité uniforme - isotrope
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<latexit sha1_base64="YUHCXuBMxIW3Dy9ijNA7owLpa74=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkV7LHgxWML9gPaUDbbabt2swm7GyGE/gIvHhTx6k/y5r9x2+agrQ8GHu/NMDMviAXXxnW/nY3Nre2d3cJecf/g8Oi4dHLa1lGiGLZYJCLVDahGwSW2DDcCu7FCGgYCO8H0bu53nlBpHskHk8boh3Qs+YgzaqzUTAelsltxFyDrxMtJGXI0BqWv/jBiSYjSMEG17nlubPyMKsOZwFmxn2iMKZvSMfYslTRE7WeLQ2fk0ipDMoqULWnIQv09kdFQ6zQMbGdIzUSvenPxP6+XmFHNz7iME4OSLReNEkFMROZfkyFXyIxILaFMcXsrYROqKDM2m6INwVt9eZ20qxXvulJt3pTrtTyOApzDBVyBB7dQh3toQAsYIDzDK7w5j86L8+58LFs3nHzmDP7A+fwB5gmM9w==</latexit>

h = u/�w + y
<latexit sha1_base64="9K2g7IlTV4SeYorqAMlz3kaUBCU=">AAAB9XicbVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBAEIe5GwVyEgBePEcwDkjX0TmaTITOzy8ysYVnyH148KOLVf/Hm3zh5HDSxoKGo6qa7K4g508Z1v52V1bX1jc3cVn57Z3dvv3Bw2NBRogitk4hHqhWAppxJWjfMcNqKFQURcNoMhrcTv/lElWaRfDBpTH0BfclCRsBY6XFwk1x0+iAEdEfnabdQdEvuFHiZeHNSRHPUuoWvTi8iiaDSEA5atz03Nn4GyjDC6TjfSTSNgQyhT9uWShBU+9n06jE+tUoPh5GyJQ2eqr8nMhBapyKwnQLMQC96E/E/r52YsOJnTMaJoZLMFoUJxybCkwhwjylKDE8tAaKYvRWTASggxgaVtyF4iy8vk0a55F2WyvdXxWplHkcOHaMTdIY8dI2q6A7VUB0RpNAzekVvzsh5cd6dj1nrijOfOUJ/4Hz+APdpkiI=</latexit>



Equipotentielles & Lignes de courant
Au tableau



Conditions aux limites
Au tableau



Réseau d’écoulement / Flow net

1. Déssiner toutes les frontières du domaine
2. Déssiner 2-3 lignes de courant
3. Équipotentielles correspondantes (interceptant les lignes de 

courant perpendiculairement & essayant d’obtenir des 
carrés)

4. Raffiner  2-3
5. Vérifier que les diagonals des carrés sont ~ perpendiculaires 

�q ⇡ �n

�s
��

<latexit sha1_base64="h16fw+DLCEDeSG7rTOqu8ISbS4w=">AAACHHicbZDLSgMxFIYz9VbrbdSlm2ARXJWZVrDLgi5cVrAX6JSSSTNtaCYTk4xYhnkQN76KGxeKuHEh+DZm2hG09YfAx3/O4eT8vmBUacf5sgorq2vrG8XN0tb2zu6evX/QVlEsMWnhiEWy6yNFGOWkpalmpCskQaHPSMefXGT1zh2Rikb8Rk8F6YdoxGlAMdLGGtg175IwjeCth4SQ0b0XSIST3OTpD6l0Dp4Y09LALjsVZya4DG4OZZCrObA/vGGE45BwjRlSquc6QvcTJDXFjKQlL1ZEIDxBI9IzyFFIVD+ZHZfCE+MMYRBJ87iGM/f3RIJCpaahbzpDpMdqsZaZ/9V6sQ7q/YRyEWvC8XxREDOoI5glBYdUEqzZ1ADCkpq/QjxGJh5t8sxCcBdPXoZ2teLWKtXrs3KjnsdRBEfgGJwCF5yDBrgCTdACGDyAJ/ACXq1H69l6s97nrQUrnzkEf2R9fgMXqqHy</latexit>



Example



Note - anisotropie

§ Les sols ont souvent une anisotropie de permeabilité
kh>kv

§ Démarche identique après changement de variable

kh
@2h

@x2
+ kv

@2h

@y2
= 0

@2h

@ (kv/kh)x
2

| {z }
X2

+ kv
@2h

@y2
= 0

<latexit sha1_base64="xmTJxPx3Hde0JloHmJYwru25AlU="></latexit>

X =
p

kv/khx
<latexit sha1_base64="PfUbkIaaUKX3VKo4mgmPGMj/c9c=">AAAB/3icbVDLSsNAFL3xWesrKrhxEyyCq5pUwW6EghuXFewD2hAm00k7dDKJM5NiiVn4K25cKOLW33Dn3zhts9DWA/dyOOde5s7xY0alsu1vY2l5ZXVtvbBR3Nza3tk19/abMkoEJg0csUi0fSQJo5w0FFWMtGNBUOgz0vKH1xO/NSJC0ojfqXFM3BD1OQ0oRkpLnnnYvurKe6HSoZeOsjPdB1n2UPTMkl22p7AWiZOTEuSoe+ZXtxfhJCRcYYak7Dh2rNwUCUUxI1mxm0gSIzxEfdLRlKOQSDed3p9ZJ1rpWUEkdHFlTdXfGykKpRyHvp4MkRrIeW8i/ud1EhVU3ZTyOFGE49lDQcIsFVmTMKweFQQrNtYEYUH1rRYeIIGw0pFNQnDmv7xImpWyc16u3F6UatU8jgIcwTGcggOXUIMbqEMDMDzCM7zCm/FkvBjvxsdsdMnIdw7gD4zPH1lrlkc=</latexit>



Ecoulement non-confinés

Approximation de Dupuit
Écoulement ~1D après integration sur la hauteur de la couche ayant la
nappe libre h(x) comme frontière supérieure

Qx =

Z

z
qx = �k ⇥ h

@h

@x
<latexit sha1_base64="ZC2j1BaYcEKStAXVx1iQ1tBiU5A=">AAACJXicbVDLSgMxFM34rPU16tJNsAhuLDMq2IVCwY3LCtYKnTJk0owNzWTG5I60DvMzbvwVNy4sIrjyV8y0BZ8HAifn3Jvce4JEcA2O827NzM7NLyyWlsrLK6tr6/bG5pWOU0VZk8YiVtcB0UxwyZrAQbDrRDESBYK1gv5Z4bfumNI8lpcwTFgnIjeSh5wSMJJvn1z42SA/9bgEP7vPb8e3/b4HPGIa97xQEZp5CVHAicC9/IsP8rJvV5yqMwb+S9wpqaApGr498roxTSMmgQqiddt1EuhkxYtUsLzspZolhPbJDWsbKokZopONt8zxrlG6OIyVORLwWP3ekZFI62EUmMqIQE//9grxP6+dQljrZFwmKTBJJx+FqcAQ4yIy3OWKURBDQwhV3MyKaY+YYMAEW4Tg/l75L7k6qLqH1YOLo0q9No2jhLbRDtpDLjpGdXSOGqiJKHpAT+gFjaxH69l6td4mpTPWtGcL/YD18Qm+saaR</latexit>



Ecoulement à travers un barrage en terre

1. Dupuit



Ecoulement à travers un barrage en terre

2. Casagrande



Ecoulement à travers un barrage en terre

3. Pavlosky
Pour memoire



Ecoulement autour d’un puit (rappel)

§ En coordonnées polaires
§ Nappe libre (Dupuit)

§ Nappe confinée de hauteur m

Q = ⇡k
h2
1 � h2

w

lnR1/Rw
<latexit sha1_base64="iczTSjQyzsvHUl5i/L10/aG5xHs=">AAACJnicbZBNS8MwGMdTX+d8m3r0EhyCF2c7BXcZDLx43IZ7gXWONEu3sDQtSaqU0k/jxa/ixcNExJsfxXQropsPBH75/5+H5Pk7AaNSmeansbK6tr6xmdvKb+/s7u0XDg7b0g8FJi3sM190HSQJo5y0FFWMdANBkOcw0nEmN6nfeSBCUp/fqSggfQ+NOHUpRkpLg0K1UbUDCie2KxCOx4PYptxVUXIfl5NzfX2cURLbjMPmj3vRTJ0kPygUzZI5K7gMVgZFkFV9UJjaQx+HHuEKMyRlzzID1Y+RUBQzkuTtUJIA4QkakZ5Gjjwi+/FszQSeamUIXV/owxWcqb8nYuRJGXmO7vSQGstFLxX/83qhciv9mPIgVITj+UNuyKDyYZoZHFJBsGKRBoQF1X+FeIx0YEonm4ZgLa68DO1yyboslRtXxVoliyMHjsEJOAMWuAY1cAvqoAUweAIvYArejGfj1Xg3PuatK0Y2cwT+lPH1DTkEptM=</latexit>

Q = 2⇡km
h1 � h

lnR1/Rw
<latexit sha1_base64="TYUdHqhCAbV2gTxqW7szWFTPUFA=">AAACHnicbZDLSsNAFIYnXmu9RV26GSyCG2tSFbsRCm5ctmIv0IQymU7aoZNJmJkoJeRJ3PgqblwoIrjSt3HSBtHWHwY+/nMOZ87vRYxKZVlfxsLi0vLKamGtuL6xubVt7uy2ZBgLTJo4ZKHoeEgSRjlpKqoY6USCoMBjpO2NrrJ6+44ISUN+q8YRcQM04NSnGClt9czzxmXFiSgcwQA6vkA4GfYSh3JfjdPjYZo4jMObH+dE432aFntmySpbE8F5sHMogVz1nvnh9EMcB4QrzJCUXduKlJsgoShmJC06sSQRwiM0IF2NHAVEusnkvBQeaqcP/VDoxxWcuL8nEhRIOQ483RkgNZSztcz8r9aNlV91E8qjWBGOp4v8mEEVwiwr2KeCYMXGGhAWVP8V4iHSISmdaBaCPXvyPLQqZfu0XGmclWrVPI4C2AcH4AjY4ALUwDWogybA4AE8gRfwajwaz8ab8T5tXTDymT3wR8bnNyl1ooQ=</latexit>

Rw

R1
<latexit sha1_base64="tFa7ZQtTYXVJdmp/MVczr0FjkNs=">AAAB+HicbVBNS8NAEN3Urxo/GvXoZbEInkpSBXssePFYi/2ApoTNdtMu3WzC7kSppb/EiwdFvPpTvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMC1PBNbjut1XY2Nza3inu2nv7B4cl5+i4rZNMUdaiiUhUNySaCS5ZCzgI1k0VI3EoWCcc38z9zgNTmifyHiYp68dkKHnEKQEjBU6pGTxi37ebgc9lBJPAKbsVdwG8TryclFGORuB8+YOEZjGTQAXRuue5KfSnRAGngs1sP9MsJXRMhqxnqCQx0/3p4vAZPjfKAEeJMiUBL9TfE1MSaz2JQ9MZExjpVW8u/uf1Mohq/SmXaQZM0uWiKBMYEjxPAQ+4YhTExBBCFTe3YjoiilAwWdkmBG/15XXSrla8y0r17qpcr+VxFNEpOkMXyEPXqI5uUQO1EEUZekav6M16sl6sd+tj2Vqw8pkT9AfW5w/Ee5J8</latexit>

Rayon du puits

Rayon d’influence (f (k) )



TETON DAM DISASTER
June 5, 1976



305-foot high earthfill dam across the Teton River 
in Madison County, southeast Idaho



305-foot high earthfill dam across the Teton River 
in Madison County, southeast Idaho





`

Silt + sand + gravel (Loess core) 

sand + gravel 

Misc. fill

Rock fill



June 5, 1976

§ Dam was nearly filled
§ Eyewitnesses noticed the first major leak between 7:30 

and 8:AM  (from rock in the right abutment near the toe 
of the dam )

§ Between 9:30 and 10 AM, a wet spot developed on the 
downstream face of the dam, 15 to 20 feet out from the 
right abutment at about the same elevation as the 
seepage coming from the right abutment rock. 
The water quantity increased continually as the hole 
grew. Efforts to fill the increasing hole in the 
embankment were futile during the following 2 to 2 1/2 
hour period until failure. 





cted

§ The sheriff of Fremont County (St. Anthony, Idaho) said 
that his office was officially warned of the pending 
collapse of the dam at 10:43 AM on June 5. The sheriff 
of Madison County, Rexburg, Idaho, was not notified 
until 10:50 AM on June 5. He said that he did not 
immediately accept the warning as valid but concluded 
that while the matter was not too serious, he should 
begin telephoning people he knew who lived in the 
potential flood path.





§ The dam breached at 11:57 AM when the crest of the 
embankment fell into the enlarging hole and a wall of 
water surged through the opening. By 8 PM the flow of 
water through the breach had nearly stabilized. 
Downstream the channel was filled at least to a depth of 
30 feet for a long distance. About 40 percent of the dam 
embankment was lost, and the powerhouse and 
warehouse structure were submerged completely in 
debris.







§ 14 deaths
§ 13,000 cows…
§ 2 USD billions in damage





Causes

§ Initially at the core/tuff interface possibly
– Fractured rocks in the abutments

-> allowed for the water to seep through the dam 
§ Ultimately: Hydraulic Failure of the core material

– hydraulic fracturing then erosion

§ Combination of geological factors + design decision 
– loess core was “too brittle”
– observed fissures in the rock (right abutment) not all grouted
– Filling rate was too high (taking advantages of snow melt)
– Under-designed emergency release outlets (24m3/s max), the 

main outlet was not yet in service (gates being painted !).



CONTRÔLE DE LA NAPPE
PHRÉATIQUE



Ecoulement gravitaire

Q
géotextilePompage de l'eau en pied de

talus
à écoulement parallèle au talus

Avantage:
- Technique économique

Inconvénients:
- Risque d’entrainement de fines du terrain (érosion interne)

à prévoir un géotextile et un matériau filtre dans le fossé de drainage
- Stabilité des talus précaire
- Nappe proche du fond de fouille à terrassement plus difficile
- Rabattement de la nappe à tassements

Contrôle de la nappe phréatique



fond
étanche

Ecran d'étanchéité

Ecran fiché dans une couche 
imperméable.  Constitué de diverses 
manières :

palplanches, paroi (coulis, béton),
injections

- Technique onéreuse (coût moindre si palplanches)

Une fois l'écran réalisé, on 
épuise  l'eau dans la fouille.

Avantages:
- Pas de rabattement de la nappe en dehors de la fouille à pas de tassement
- Pas de risque d’entrainement de fines du terrain
- Stabilité des talus bien meilleure
- Fond de fouille au-dessus de la nappe phréatique (terrassement à sec)

Inconvénients:

Contrôle de la nappe phréatique



Rabattement collecteur (près du niveau de la nappe)

Après
pompage

à tassements plus importants et plus étendus

Avant
pompage

Contrôle de la nappe phréatique

Rabattement par puits.  
Divers dispositifs :

• puits filtrants
• micro-puits
• pointes filtrantes

Avantages:
- Bonne stabilité des talus
- Non entrainement de fines du terrain (talus)

- Fond de fouille au-dessus de la nappe phréatique (terrassement à sec)

Inconvénients:
- Coûts supplémentaires
- Augmentation de la zone touchée par le rabattement



Rabattement collecteur (près du niveau de la nappe)

Après
pompage

Avant
pompage

La nappe phréatique peut être rabattue par :

• puits filtrants
tube crépiné contenant une pompe immergée

• micro-puits
aspiration de l'eau à la base d'un tube crépiné par un effet Venturi

• pointes filtrantes ("wellpoint")
pompage par aspiration sur une hauteur maximale d'environ
7 à 8 m (système à 1 étage Þ rabattement maximum 5 à 6 m)

Contrôle de la nappe phréatique



Contrôle de la nappe phréatique

Rabattement
Dispositif de rabattement essentiellement conditionné par la perméabilité du 

terrain  Domaine d'utilisation et caractéristiques des dispositifs :

Sol k [m/s] Dispositif Mise en oeuvre Equipement

Graviers  
Sables

10-2

10-5

Puits filtrants
fint: 200 - 300 mm
Espacement: 10 - 20 m

Forage f : 500 mm  
Profondeur: 30 - 60 m

Pompe immergée  
Débit: 10 - 150 m3/h

Sables  
Sables fins

10-4

10-6

Micro-puits
f int » 100 mm  

Espacement: 5 - 15 m

Forage f : 200 mm  
Lançage

Profondeur: 15 - 20 m

Hydro-éjecteur  
Débit » 3 m3/h

Sables fins  
Limons

10-5

10-7

Pointes filtrantes
Wellpoints f: 50 - 70 mm
Espacement: 0.6 - 1.8 m

Lançage  
Profondeur: 7 m

Aspiration sous vide
Débit unitaire: 0.5 - 1 m3/h
Rabattement max: 5 - 6 m



Rabattement de nappe par puits filtrants



Rabattement de nappe par puits filtrants

www. tecs-france.com

http://www/


Rabattement de nappe par pointes filtrantes

www.weirminerals.com

www. tecs-france.com

http://www.weirminerals.com/
http://www/


Pompage de l’eau en fond de fouille

Puisard et pompe refoulante

CCR - EPFL



Principe:
1. Calcul du débit total à
pomper

Rabattement de la nappe phréatique - calcul

OUVRAGES
GÉOTECHNIQUES

Q

Q



Principe:
1. Calcul du débit total à
pomper

2. Calcul du nombre de
puits

Rabattement de la nappe phréatique - calcul

Q/n

Q/n



Principe:
1. Calcul du débit total à
pomper

2. Calcul du nombre de
puits

3. répartition spatiale des
puits

Rabattement de la nappe phréatique - calcul

Q/n

Q/n



1. Calcul du débit total à
pomper
• pour une nappe libre (m > H)

• pour une nappe captive (H > h > m)

• pour une nappe semi-captive (H > m > h)

Q

Niveau initial de la nappe

Fond
étanche

Sol de perméabilité
k

R
RF

H

h

Q

Niveau hydrostatique

Fond
étanche

Sol de perméabilité
k

R
RF

H

h
m

Couche 
étanche

Rabattement de la nappe phréatique - calcul

Q = ⇡k
H

2 � h
2

lnR/RF
<latexit sha1_base64="XDq1E5seZe3pbL7UcXp+ceGIeCM=">AAACEHicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0V0Y01KQTdCQZAu22If0NQymU7aoZNJmJkIJeQT3Pgrblwo4talO//GSZuFth64l8M59zJzjxsyKpVlfRu5ldW19Y38ZmFre2d3z9w/aMsgEpi0cMAC0XWRJIxy0lJUMdINBUG+y0jHndykfueBCEkDfqemIen7aMSpRzFSWhqYp41rJ6Rw4ngC4bh2H5eT83Hak9hhHDYvmoP4NkkKA7NolawZ4DKxM1IEGeoD88sZBjjyCVeYISl7thWqfoyEopiRpOBEkoQIT9CI9DTlyCeyH88OSuCJVobQC4QuruBM/b0RI1/Kqe/qSR+psVz0UvE/rxcp76ofUx5GinA8f8iLGFQBTNOBQyoIVmyqCcKC6r9CPEY6GqUzTEOwF09eJu1yybZKdqNSrFayOPLgCByDM2CDS1AFNVAHLYDBI3gGr+DNeDJejHfjYz6aM7KdQ/AHxucPV06cFg==</latexit><latexit sha1_base64="XDq1E5seZe3pbL7UcXp+ceGIeCM=">AAACEHicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0V0Y01KQTdCQZAu22If0NQymU7aoZNJmJkIJeQT3Pgrblwo4talO//GSZuFth64l8M59zJzjxsyKpVlfRu5ldW19Y38ZmFre2d3z9w/aMsgEpi0cMAC0XWRJIxy0lJUMdINBUG+y0jHndykfueBCEkDfqemIen7aMSpRzFSWhqYp41rJ6Rw4ngC4bh2H5eT83Hak9hhHDYvmoP4NkkKA7NolawZ4DKxM1IEGeoD88sZBjjyCVeYISl7thWqfoyEopiRpOBEkoQIT9CI9DTlyCeyH88OSuCJVobQC4QuruBM/b0RI1/Kqe/qSR+psVz0UvE/rxcp76ofUx5GinA8f8iLGFQBTNOBQyoIVmyqCcKC6r9CPEY6GqUzTEOwF09eJu1yybZKdqNSrFayOPLgCByDM2CDS1AFNVAHLYDBI3gGr+DNeDJejHfjYz6aM7KdQ/AHxucPV06cFg==</latexit><latexit sha1_base64="XDq1E5seZe3pbL7UcXp+ceGIeCM=">AAACEHicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0V0Y01KQTdCQZAu22If0NQymU7aoZNJmJkIJeQT3Pgrblwo4talO//GSZuFth64l8M59zJzjxsyKpVlfRu5ldW19Y38ZmFre2d3z9w/aMsgEpi0cMAC0XWRJIxy0lJUMdINBUG+y0jHndykfueBCEkDfqemIen7aMSpRzFSWhqYp41rJ6Rw4ngC4bh2H5eT83Hak9hhHDYvmoP4NkkKA7NolawZ4DKxM1IEGeoD88sZBjjyCVeYISl7thWqfoyEopiRpOBEkoQIT9CI9DTlyCeyH88OSuCJVobQC4QuruBM/b0RI1/Kqe/qSR+psVz0UvE/rxcp76ofUx5GinA8f8iLGFQBTNOBQyoIVmyqCcKC6r9CPEY6GqUzTEOwF09eJu1yybZKdqNSrFayOPLgCByDM2CDS1AFNVAHLYDBI3gGr+DNeDJejHfjYz6aM7KdQ/AHxucPV06cFg==</latexit><latexit sha1_base64="XDq1E5seZe3pbL7UcXp+ceGIeCM=">AAACEHicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0V0Y01KQTdCQZAu22If0NQymU7aoZNJmJkIJeQT3Pgrblwo4talO//GSZuFth64l8M59zJzjxsyKpVlfRu5ldW19Y38ZmFre2d3z9w/aMsgEpi0cMAC0XWRJIxy0lJUMdINBUG+y0jHndykfueBCEkDfqemIen7aMSpRzFSWhqYp41rJ6Rw4ngC4bh2H5eT83Hak9hhHDYvmoP4NkkKA7NolawZ4DKxM1IEGeoD88sZBjjyCVeYISl7thWqfoyEopiRpOBEkoQIT9CI9DTlyCeyH88OSuCJVobQC4QuruBM/b0RI1/Kqe/qSR+psVz0UvE/rxcp76ofUx5GinA8f8iLGFQBTNOBQyoIVmyqCcKC6r9CPEY6GqUzTEOwF09eJu1yybZKdqNSrFayOPLgCByDM2CDS1AFNVAHLYDBI3gGr+DNeDJejHfjYz6aM7KdQ/AHxucPV06cFg==</latexit>

Q = 2⇡k ⇥m
H � h

lnR/RF
<latexit sha1_base64="NIAyY2SfHXvx9rWJxr+dTJVz6Rs=">AAACEnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0XQhTUpBd0IBUG6bIt9QBPCZDpph04mYWYilJBvcOOvuHGhiFtX7vwbJ20XWj1w4XDOvdx7jx8zKpVlfRmFldW19Y3iZmlre2d3z9w/6MooEZh0cMQi0feRJIxy0lFUMdKPBUGhz0jPn9zkfu+eCEkjfqemMXFDNOI0oBgpLXnmWeu6Cp2YwomjaEgkDJ1AIJw2zsdZ6jAO2xdtL73NspJnlq2KNQP8S+wFKYMFmp756QwjnISEK8yQlAPbipWbIqEoZiQrOYkkMcITNCIDTTnS69109lIGT7QyhEEkdHEFZ+rPiRSFUk5DX3eGSI3lspeL/3mDRAVXbkp5nCjC8XxRkDCoIpjnA4dUEKzYVBOEBdW3QjxGOhKlU8xDsJdf/ku61YptVexWrVyvLeIogiNwDE6BDS5BHTRAE3QABg/gCbyAV+PReDbejPd5a8FYzByCXzA+vgEkQ5x3</latexit><latexit sha1_base64="NIAyY2SfHXvx9rWJxr+dTJVz6Rs=">AAACEnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0XQhTUpBd0IBUG6bIt9QBPCZDpph04mYWYilJBvcOOvuHGhiFtX7vwbJ20XWj1w4XDOvdx7jx8zKpVlfRmFldW19Y3iZmlre2d3z9w/6MooEZh0cMQi0feRJIxy0lFUMdKPBUGhz0jPn9zkfu+eCEkjfqemMXFDNOI0oBgpLXnmWeu6Cp2YwomjaEgkDJ1AIJw2zsdZ6jAO2xdtL73NspJnlq2KNQP8S+wFKYMFmp756QwjnISEK8yQlAPbipWbIqEoZiQrOYkkMcITNCIDTTnS69109lIGT7QyhEEkdHEFZ+rPiRSFUk5DX3eGSI3lspeL/3mDRAVXbkp5nCjC8XxRkDCoIpjnA4dUEKzYVBOEBdW3QjxGOhKlU8xDsJdf/ku61YptVexWrVyvLeIogiNwDE6BDS5BHTRAE3QABg/gCbyAV+PReDbejPd5a8FYzByCXzA+vgEkQ5x3</latexit><latexit sha1_base64="NIAyY2SfHXvx9rWJxr+dTJVz6Rs=">AAACEnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0XQhTUpBd0IBUG6bIt9QBPCZDpph04mYWYilJBvcOOvuHGhiFtX7vwbJ20XWj1w4XDOvdx7jx8zKpVlfRmFldW19Y3iZmlre2d3z9w/6MooEZh0cMQi0feRJIxy0lFUMdKPBUGhz0jPn9zkfu+eCEkjfqemMXFDNOI0oBgpLXnmWeu6Cp2YwomjaEgkDJ1AIJw2zsdZ6jAO2xdtL73NspJnlq2KNQP8S+wFKYMFmp756QwjnISEK8yQlAPbipWbIqEoZiQrOYkkMcITNCIDTTnS69109lIGT7QyhEEkdHEFZ+rPiRSFUk5DX3eGSI3lspeL/3mDRAVXbkp5nCjC8XxRkDCoIpjnA4dUEKzYVBOEBdW3QjxGOhKlU8xDsJdf/ku61YptVexWrVyvLeIogiNwDE6BDS5BHTRAE3QABg/gCbyAV+PReDbejPd5a8FYzByCXzA+vgEkQ5x3</latexit><latexit sha1_base64="NIAyY2SfHXvx9rWJxr+dTJVz6Rs=">AAACEnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0XQhTUpBd0IBUG6bIt9QBPCZDpph04mYWYilJBvcOOvuHGhiFtX7vwbJ20XWj1w4XDOvdx7jx8zKpVlfRmFldW19Y3iZmlre2d3z9w/6MooEZh0cMQi0feRJIxy0lFUMdKPBUGhz0jPn9zkfu+eCEkjfqemMXFDNOI0oBgpLXnmWeu6Cp2YwomjaEgkDJ1AIJw2zsdZ6jAO2xdtL73NspJnlq2KNQP8S+wFKYMFmp756QwjnISEK8yQlAPbipWbIqEoZiQrOYkkMcITNCIDTTnS69109lIGT7QyhEEkdHEFZ+rPiRSFUk5DX3eGSI3lspeL/3mDRAVXbkp5nCjC8XxRkDCoIpjnA4dUEKzYVBOEBdW3QjxGOhKlU8xDsJdf/ku61YptVexWrVyvLeIogiNwDE6BDS5BHTRAE3QABg/gCbyAV+PReDbejPd5a8FYzByCXzA+vgEkQ5x3</latexit>

Q = ⇡k
2mH �m

2 � h
2

lnR/RF
<latexit sha1_base64="JLbVxobgiRuX07AmGM2GFj3xQXw=">AAACFHicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWARBWmdKQTdCQZAu22If0Kklk2ba0CQzJBmhDPMRbvwVNy4UcevCnX9jpu1CWw/cy+Gce0nu8UJGlbbtb2tldW19YzOzld3e2d3bzx0ctlQQSUyaOGCB7HhIEUYFaWqqGemEkiDuMdL2xjep334gUtFA3OlJSHocDQX1KUbaSP3cef3aDSkcu75EOC7xaoHfx6WkMEp7ErtMwMZFox/fJkm2n8vbRXsKuEycOcmDOWr93Jc7CHDEidCYIaW6jh3qXoykppiRJOtGioQIj9GQdA0ViBPVi6dHJfDUKAPoB9KU0HCq/t6IEVdqwj0zyZEeqUUvFf/zupH2r3oxFWGkicCzh/yIQR3ANCE4oJJgzSaGICyp+SvEI2Ti0SbHNARn8eRl0ioVHbvo1Mv5SnkeRwYcgxNwBhxwCSqgCmqgCTB4BM/gFbxZT9aL9W59zEZXrPnOEfgD6/MH+3mddw==</latexit><latexit sha1_base64="JLbVxobgiRuX07AmGM2GFj3xQXw=">AAACFHicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWARBWmdKQTdCQZAu22If0Kklk2ba0CQzJBmhDPMRbvwVNy4UcevCnX9jpu1CWw/cy+Gce0nu8UJGlbbtb2tldW19YzOzld3e2d3bzx0ctlQQSUyaOGCB7HhIEUYFaWqqGemEkiDuMdL2xjep334gUtFA3OlJSHocDQX1KUbaSP3cef3aDSkcu75EOC7xaoHfx6WkMEp7ErtMwMZFox/fJkm2n8vbRXsKuEycOcmDOWr93Jc7CHDEidCYIaW6jh3qXoykppiRJOtGioQIj9GQdA0ViBPVi6dHJfDUKAPoB9KU0HCq/t6IEVdqwj0zyZEeqUUvFf/zupH2r3oxFWGkicCzh/yIQR3ANCE4oJJgzSaGICyp+SvEI2Ti0SbHNARn8eRl0ioVHbvo1Mv5SnkeRwYcgxNwBhxwCSqgCmqgCTB4BM/gFbxZT9aL9W59zEZXrPnOEfgD6/MH+3mddw==</latexit><latexit sha1_base64="JLbVxobgiRuX07AmGM2GFj3xQXw=">AAACFHicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWARBWmdKQTdCQZAu22If0Kklk2ba0CQzJBmhDPMRbvwVNy4UcevCnX9jpu1CWw/cy+Gce0nu8UJGlbbtb2tldW19YzOzld3e2d3bzx0ctlQQSUyaOGCB7HhIEUYFaWqqGemEkiDuMdL2xjep334gUtFA3OlJSHocDQX1KUbaSP3cef3aDSkcu75EOC7xaoHfx6WkMEp7ErtMwMZFox/fJkm2n8vbRXsKuEycOcmDOWr93Jc7CHDEidCYIaW6jh3qXoykppiRJOtGioQIj9GQdA0ViBPVi6dHJfDUKAPoB9KU0HCq/t6IEVdqwj0zyZEeqUUvFf/zupH2r3oxFWGkicCzh/yIQR3ANCE4oJJgzSaGICyp+SvEI2Ti0SbHNARn8eRl0ioVHbvo1Mv5SnkeRwYcgxNwBhxwCSqgCmqgCTB4BM/gFbxZT9aL9W59zEZXrPnOEfgD6/MH+3mddw==</latexit><latexit sha1_base64="JLbVxobgiRuX07AmGM2GFj3xQXw=">AAACFHicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWARBWmdKQTdCQZAu22If0Kklk2ba0CQzJBmhDPMRbvwVNy4UcevCnX9jpu1CWw/cy+Gce0nu8UJGlbbtb2tldW19YzOzld3e2d3bzx0ctlQQSUyaOGCB7HhIEUYFaWqqGemEkiDuMdL2xjep334gUtFA3OlJSHocDQX1KUbaSP3cef3aDSkcu75EOC7xaoHfx6WkMEp7ErtMwMZFox/fJkm2n8vbRXsKuEycOcmDOWr93Jc7CHDEidCYIaW6jh3qXoykppiRJOtGioQIj9GQdA0ViBPVi6dHJfDUKAPoB9KU0HCq/t6IEVdqwj0zyZEeqUUvFf/zupH2r3oxFWGkicCzh/yIQR3ANCE4oJJgzSaGICyp+SvEI2Ti0SbHNARn8eRl0ioVHbvo1Mv5SnkeRwYcgxNwBhxwCSqgCmqgCTB4BM/gFbxZT9aL9W59zEZXrPnOEfgD6/MH+3mddw==</latexit>



Evaluation de R : Rayon d'action du pompage

• ordre de grandeur :

R ≈ 500 ÷ 3000 m
R ≈ 100 ÷ 1000 m

- sables et graviers
- sables grossiers
- sables fins
- limons

• Formule de Sichardt :

expression empirique où  R, H et h sont exprimés en [m] et k  en [m/s]

R ≈  50 ÷ 200 m
R ≈  30 ÷ 80 m

Evaluation de RF : Rayon équivalent de la fouille

fouille très allongée

L

L L

RF

RF

l
RF

L

Rabattement de la nappe phréatique - calcul

fouille carrée fouille rectangulaire

RF =
P

6.8
=

4L

6.8
=

L

1.7
<latexit sha1_base64="XRJxYb7+2kfnkVUFscqEJipXThU=">AAACGnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkVwNUyk2G6EgiAuXFSxD2iHkkkzbWjmQZIRyjDf4cZfceNCEXfixr8x045gWy8EzuNebu5xI86ksu1vo7Cyura+UdwsbW3v7O6Z+wctGcaC0CYJeSg6LpaUs4A2FVOcdiJBse9y2nbHl5nffqBCsjC4V5OIOj4eBsxjBCst9U1010+u0oueJzBJGmlybtV+WeVmjmqGrGpa6ptl27KnBZcBykEZ5NXom5+9QUhinwaKcCxlF9mRchIsFCOcpqVeLGmEyRgPaVfDAPtUOsn0tBSeaGUAvVDoFyg4Vf9OJNiXcuK7utPHaiQXvUz8z+vGyqs5CQuiWNGAzBZ5MYcqhFlOcMAEJYpPNMBEMP1XSEZYB6F0mlkIaPHkZdA6s5BtodtKuV7J4yiCI3AMTgECVVAH16ABmoCAR/AMXsGb8WS8GO/Gx6y1YOQzh2CujK8fivCf2Q==</latexit><latexit sha1_base64="XRJxYb7+2kfnkVUFscqEJipXThU=">AAACGnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkVwNUyk2G6EgiAuXFSxD2iHkkkzbWjmQZIRyjDf4cZfceNCEXfixr8x045gWy8EzuNebu5xI86ksu1vo7Cyura+UdwsbW3v7O6Z+wctGcaC0CYJeSg6LpaUs4A2FVOcdiJBse9y2nbHl5nffqBCsjC4V5OIOj4eBsxjBCst9U1010+u0oueJzBJGmlybtV+WeVmjmqGrGpa6ptl27KnBZcBykEZ5NXom5+9QUhinwaKcCxlF9mRchIsFCOcpqVeLGmEyRgPaVfDAPtUOsn0tBSeaGUAvVDoFyg4Vf9OJNiXcuK7utPHaiQXvUz8z+vGyqs5CQuiWNGAzBZ5MYcqhFlOcMAEJYpPNMBEMP1XSEZYB6F0mlkIaPHkZdA6s5BtodtKuV7J4yiCI3AMTgECVVAH16ABmoCAR/AMXsGb8WS8GO/Gx6y1YOQzh2CujK8fivCf2Q==</latexit><latexit sha1_base64="XRJxYb7+2kfnkVUFscqEJipXThU=">AAACGnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkVwNUyk2G6EgiAuXFSxD2iHkkkzbWjmQZIRyjDf4cZfceNCEXfixr8x045gWy8EzuNebu5xI86ksu1vo7Cyura+UdwsbW3v7O6Z+wctGcaC0CYJeSg6LpaUs4A2FVOcdiJBse9y2nbHl5nffqBCsjC4V5OIOj4eBsxjBCst9U1010+u0oueJzBJGmlybtV+WeVmjmqGrGpa6ptl27KnBZcBykEZ5NXom5+9QUhinwaKcCxlF9mRchIsFCOcpqVeLGmEyRgPaVfDAPtUOsn0tBSeaGUAvVDoFyg4Vf9OJNiXcuK7utPHaiQXvUz8z+vGyqs5CQuiWNGAzBZ5MYcqhFlOcMAEJYpPNMBEMP1XSEZYB6F0mlkIaPHkZdA6s5BtodtKuV7J4yiCI3AMTgECVVAH16ABmoCAR/AMXsGb8WS8GO/Gx6y1YOQzh2CujK8fivCf2Q==</latexit><latexit sha1_base64="XRJxYb7+2kfnkVUFscqEJipXThU=">AAACGnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkVwNUyk2G6EgiAuXFSxD2iHkkkzbWjmQZIRyjDf4cZfceNCEXfixr8x045gWy8EzuNebu5xI86ksu1vo7Cyura+UdwsbW3v7O6Z+wctGcaC0CYJeSg6LpaUs4A2FVOcdiJBse9y2nbHl5nffqBCsjC4V5OIOj4eBsxjBCst9U1010+u0oueJzBJGmlybtV+WeVmjmqGrGpa6ptl27KnBZcBykEZ5NXom5+9QUhinwaKcCxlF9mRchIsFCOcpqVeLGmEyRgPaVfDAPtUOsn0tBSeaGUAvVDoFyg4Vf9OJNiXcuK7utPHaiQXvUz8z+vGyqs5CQuiWNGAzBZ5MYcqhFlOcMAEJYpPNMBEMP1XSEZYB6F0mlkIaPHkZdA6s5BtodtKuV7J4yiCI3AMTgECVVAH16ABmoCAR/AMXsGb8WS8GO/Gx6y1YOQzh2CujK8fivCf2Q==</latexit>

RF =
P

7.4
=

L+ l

3.7
<latexit sha1_base64="Rrg9qIkspHyzGNBOSZJV7YHYRgc=">AAACDXicbVDLSgMxFM3UV62vUZduglUQhGFGC3UjFARx4aKKfUA7lEyaaUMzD5KMUML8gBt/xY0LRdy6d+ffmGlH0NYDF07OuZfce7yYUSFt+8soLCwuLa8UV0tr6xubW+b2TlNECcekgSMW8baHBGE0JA1JJSPtmBMUeIy0vNFF5rfuCRc0Cu/kOCZugAYh9SlGUks98+C2py7T867PEVb1VFWtys/r+pil6tSqpqWeWbYtewI4T5yclEGOes/87PYjnAQklJghITqOHUtXIS4pZiQtdRNBYoRHaEA6moYoIMJVk2tSeKiVPvQjriuUcKL+nlAoEGIceLozQHIoZr1M/M/rJNI/cxUN40SSEE8/8hMGZQSzaGCfcoIlG2uCMKd6V4iHSEchdYBZCM7syfOkeWI5tuXcVMq1Sh5HEeyBfXAEHFAFNXAF6qABMHgAT+AFvBqPxrPxZrxPWwtGPrML/sD4+AbMkpqs</latexit><latexit sha1_base64="Rrg9qIkspHyzGNBOSZJV7YHYRgc=">AAACDXicbVDLSgMxFM3UV62vUZduglUQhGFGC3UjFARx4aKKfUA7lEyaaUMzD5KMUML8gBt/xY0LRdy6d+ffmGlH0NYDF07OuZfce7yYUSFt+8soLCwuLa8UV0tr6xubW+b2TlNECcekgSMW8baHBGE0JA1JJSPtmBMUeIy0vNFF5rfuCRc0Cu/kOCZugAYh9SlGUks98+C2py7T867PEVb1VFWtys/r+pil6tSqpqWeWbYtewI4T5yclEGOes/87PYjnAQklJghITqOHUtXIS4pZiQtdRNBYoRHaEA6moYoIMJVk2tSeKiVPvQjriuUcKL+nlAoEGIceLozQHIoZr1M/M/rJNI/cxUN40SSEE8/8hMGZQSzaGCfcoIlG2uCMKd6V4iHSEchdYBZCM7syfOkeWI5tuXcVMq1Sh5HEeyBfXAEHFAFNXAF6qABMHgAT+AFvBqPxrPxZrxPWwtGPrML/sD4+AbMkpqs</latexit><latexit sha1_base64="Rrg9qIkspHyzGNBOSZJV7YHYRgc=">AAACDXicbVDLSgMxFM3UV62vUZduglUQhGFGC3UjFARx4aKKfUA7lEyaaUMzD5KMUML8gBt/xY0LRdy6d+ffmGlH0NYDF07OuZfce7yYUSFt+8soLCwuLa8UV0tr6xubW+b2TlNECcekgSMW8baHBGE0JA1JJSPtmBMUeIy0vNFF5rfuCRc0Cu/kOCZugAYh9SlGUks98+C2py7T867PEVb1VFWtys/r+pil6tSqpqWeWbYtewI4T5yclEGOes/87PYjnAQklJghITqOHUtXIS4pZiQtdRNBYoRHaEA6moYoIMJVk2tSeKiVPvQjriuUcKL+nlAoEGIceLozQHIoZr1M/M/rJNI/cxUN40SSEE8/8hMGZQSzaGCfcoIlG2uCMKd6V4iHSEchdYBZCM7syfOkeWI5tuXcVMq1Sh5HEeyBfXAEHFAFNXAF6qABMHgAT+AFvBqPxrPxZrxPWwtGPrML/sD4+AbMkpqs</latexit><latexit sha1_base64="Rrg9qIkspHyzGNBOSZJV7YHYRgc=">AAACDXicbVDLSgMxFM3UV62vUZduglUQhGFGC3UjFARx4aKKfUA7lEyaaUMzD5KMUML8gBt/xY0LRdy6d+ffmGlH0NYDF07OuZfce7yYUSFt+8soLCwuLa8UV0tr6xubW+b2TlNECcekgSMW8baHBGE0JA1JJSPtmBMUeIy0vNFF5rfuCRc0Cu/kOCZugAYh9SlGUks98+C2py7T867PEVb1VFWtys/r+pil6tSqpqWeWbYtewI4T5yclEGOes/87PYjnAQklJghITqOHUtXIS4pZiQtdRNBYoRHaEA6moYoIMJVk2tSeKiVPvQjriuUcKL+nlAoEGIceLozQHIoZr1M/M/rJNI/cxUN40SSEE8/8hMGZQSzaGCfcoIlG2uCMKd6V4iHSEchdYBZCM7syfOkeWI5tuXcVMq1Sh5HEeyBfXAEHFAFNXAF6qABMHgAT+AFvBqPxrPxZrxPWwtGPrML/sD4+AbMkpqs</latexit>

RF ⇡ P

8
⇡ L

4
<latexit sha1_base64="I8BOnfW7yIT+NaGfCTTv/we7mvc=">AAACE3icbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3wSKIi5JIwS4LgrhwUcU+oAlhMp20QyczYWYilpB/cOOvuHGhiFs37vwbJ20WtvXAhcM593LvPUFMiVS2/WOUVlbX1jfKm5Wt7Z3dPXP/oCN5IhBuI0656AVQYkoYbiuiKO7FAsMooLgbjC9zv/uAhSSc3atJjL0IDhkJCYJKS755duenV5kL41jwRzcUEKWtLG3MKzdZWs8qvlm1a/YU1jJxClIFBVq++e0OOEoizBSiUMq+Y8fKS6FQBFGcVdxE4hiiMRzivqYMRlh66fSnzDrRysAKudDFlDVV/06kMJJyEgW6M4JqJBe9XPzP6ycqbHgpYXGiMEOzRWFCLcWtPCBrQARGik40gUgQfauFRlDHoHSMeQjO4svLpHNec+yac1uvNutFHGVwBI7BKXDABWiCa9ACbYDAE3gBb+DdeDZejQ/jc9ZaMoqZQzAH4+sXU36e/g==</latexit><latexit sha1_base64="I8BOnfW7yIT+NaGfCTTv/we7mvc=">AAACE3icbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3wSKIi5JIwS4LgrhwUcU+oAlhMp20QyczYWYilpB/cOOvuHGhiFs37vwbJ20WtvXAhcM593LvPUFMiVS2/WOUVlbX1jfKm5Wt7Z3dPXP/oCN5IhBuI0656AVQYkoYbiuiKO7FAsMooLgbjC9zv/uAhSSc3atJjL0IDhkJCYJKS755duenV5kL41jwRzcUEKWtLG3MKzdZWs8qvlm1a/YU1jJxClIFBVq++e0OOEoizBSiUMq+Y8fKS6FQBFGcVdxE4hiiMRzivqYMRlh66fSnzDrRysAKudDFlDVV/06kMJJyEgW6M4JqJBe9XPzP6ycqbHgpYXGiMEOzRWFCLcWtPCBrQARGik40gUgQfauFRlDHoHSMeQjO4svLpHNec+yac1uvNutFHGVwBI7BKXDABWiCa9ACbYDAE3gBb+DdeDZejQ/jc9ZaMoqZQzAH4+sXU36e/g==</latexit><latexit sha1_base64="I8BOnfW7yIT+NaGfCTTv/we7mvc=">AAACE3icbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3wSKIi5JIwS4LgrhwUcU+oAlhMp20QyczYWYilpB/cOOvuHGhiFs37vwbJ20WtvXAhcM593LvPUFMiVS2/WOUVlbX1jfKm5Wt7Z3dPXP/oCN5IhBuI0656AVQYkoYbiuiKO7FAsMooLgbjC9zv/uAhSSc3atJjL0IDhkJCYJKS755duenV5kL41jwRzcUEKWtLG3MKzdZWs8qvlm1a/YU1jJxClIFBVq++e0OOEoizBSiUMq+Y8fKS6FQBFGcVdxE4hiiMRzivqYMRlh66fSnzDrRysAKudDFlDVV/06kMJJyEgW6M4JqJBe9XPzP6ycqbHgpYXGiMEOzRWFCLcWtPCBrQARGik40gUgQfauFRlDHoHSMeQjO4svLpHNec+yac1uvNutFHGVwBI7BKXDABWiCa9ACbYDAE3gBb+DdeDZejQ/jc9ZaMoqZQzAH4+sXU36e/g==</latexit><latexit sha1_base64="I8BOnfW7yIT+NaGfCTTv/we7mvc=">AAACE3icbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3wSKIi5JIwS4LgrhwUcU+oAlhMp20QyczYWYilpB/cOOvuHGhiFs37vwbJ20WtvXAhcM593LvPUFMiVS2/WOUVlbX1jfKm5Wt7Z3dPXP/oCN5IhBuI0656AVQYkoYbiuiKO7FAsMooLgbjC9zv/uAhSSc3atJjL0IDhkJCYJKS755duenV5kL41jwRzcUEKWtLG3MKzdZWs8qvlm1a/YU1jJxClIFBVq++e0OOEoizBSiUMq+Y8fKS6FQBFGcVdxE4hiiMRzivqYMRlh66fSnzDrRysAKudDFlDVV/06kMJJyEgW6M4JqJBe9XPzP6ycqbHgpYXGiMEOzRWFCLcWtPCBrQARGik40gUgQfauFRlDHoHSMeQjO4svLpHNec+yac1uvNutFHGVwBI7BKXDABWiCa9ACbYDAE3gBb+DdeDZejQ/jc9ZaMoqZQzAH4+sXU36e/g==</latexit>

R ⇡ 3000(H � h)
p
k

<latexit sha1_base64="z6kosx/QWtiyMViAlVWqOwyNw9g=">AAACA3icbVDLSsNAFJ3UV62vqDvdBItQF5akFeyy4KbLKvYBTSiT6aQdOsmMMxOxhIIbf8WNC0Xc+hPu/BsnbRbaeuDC4Zx7ufcen1MilW1/G7mV1bX1jfxmYWt7Z3fP3D9oSxYLhFuIUSa6PpSYkgi3FFEUd7nAMPQp7vjjq9Tv3GMhCYtu1YRjL4TDiAQEQaWlvnl040LOBXuo2rZdapyPzlx5J1Qynhb6ZtEu2zNYy8TJSBFkaPbNL3fAUBziSCEKpew5NldeAoUiiOJpwY0l5hCN4RD3NI1giKWXzH6YWqdaGVgBE7oiZc3U3xMJDKWchL7uDKEayUUvFf/zerEKal5CIh4rHKH5oiCmlmJWGog1IAIjRSeaQCSIvtVCIyggUjq2NARn8eVl0q6UnWq5cn1RrNeyOPLgGJyAEnDAJaiDBmiCFkDgETyDV/BmPBkvxrvxMW/NGdnMIfgD4/MHCGuWdQ==</latexit>

(R > 30m au minimum)



2. Calcul du nombre de puits

•

• pour une nappe captive (H > h > m)

•

pour une nappe libre (m > H)

pour une nappe semi-captive (H > m > h)

Q

Niveau initial de la nappe

Fond
étanche

Sol de perméabilité
k

R
RF

H

h

Q

Niveau hydrostatique

Fond
étanche

Sol de perméabilité
k

R
RF

H

h
m

Couche 
étanche

2 r

RF

Rabattement de la nappe phréatique - calcul

RF

RF

C =
h
2

H2 � h2
<latexit sha1_base64="Ou6m478n/XLOOM5qu6ar8YoXDt8=">AAACBnicbVDLSsNAFL2prxpfUZciBIvgxpKUgm6EQjddVrAPaGOZTCft0MkkzEyEErJy46+4caGIW7/BnX/jpO1CWw8Mc+ace7lzjx8zKpXjfBuFtfWNza3itrmzu7d/YB0etWWUCExaOGKR6PpIEkY5aSmqGOnGgqDQZ6TjT+q533kgQtKI36lpTLwQjTgNKEZKSwPrtH7TDwTC6fg+rWRZ2sivy/nDNAdWySk7M9irxF2QEizQHFhf/WGEk5BwhRmSsuc6sfJSJBTFjGRmP5EkRniCRqSnKUchkV46WyOzz7UytINI6MOVPVN/d6QolHIa+royRGosl71c/M/rJSq49lLK40QRjueDgoTZKrLzTOwhFQQrNtUEYUH1X208RjoVpZPLQ3CXV14l7UrZdcrubbVUqy7iKMIJnMEFuHAFNWhAE1qA4RGe4RXejCfjxXg3PualBWPRcwx/YHz+APlOmBg=</latexit><latexit sha1_base64="Ou6m478n/XLOOM5qu6ar8YoXDt8=">AAACBnicbVDLSsNAFL2prxpfUZciBIvgxpKUgm6EQjddVrAPaGOZTCft0MkkzEyEErJy46+4caGIW7/BnX/jpO1CWw8Mc+ace7lzjx8zKpXjfBuFtfWNza3itrmzu7d/YB0etWWUCExaOGKR6PpIEkY5aSmqGOnGgqDQZ6TjT+q533kgQtKI36lpTLwQjTgNKEZKSwPrtH7TDwTC6fg+rWRZ2sivy/nDNAdWySk7M9irxF2QEizQHFhf/WGEk5BwhRmSsuc6sfJSJBTFjGRmP5EkRniCRqSnKUchkV46WyOzz7UytINI6MOVPVN/d6QolHIa+royRGosl71c/M/rJSq49lLK40QRjueDgoTZKrLzTOwhFQQrNtUEYUH1X208RjoVpZPLQ3CXV14l7UrZdcrubbVUqy7iKMIJnMEFuHAFNWhAE1qA4RGe4RXejCfjxXg3PualBWPRcwx/YHz+APlOmBg=</latexit><latexit sha1_base64="Ou6m478n/XLOOM5qu6ar8YoXDt8=">AAACBnicbVDLSsNAFL2prxpfUZciBIvgxpKUgm6EQjddVrAPaGOZTCft0MkkzEyEErJy46+4caGIW7/BnX/jpO1CWw8Mc+ace7lzjx8zKpXjfBuFtfWNza3itrmzu7d/YB0etWWUCExaOGKR6PpIEkY5aSmqGOnGgqDQZ6TjT+q533kgQtKI36lpTLwQjTgNKEZKSwPrtH7TDwTC6fg+rWRZ2sivy/nDNAdWySk7M9irxF2QEizQHFhf/WGEk5BwhRmSsuc6sfJSJBTFjGRmP5EkRniCRqSnKUchkV46WyOzz7UytINI6MOVPVN/d6QolHIa+royRGosl71c/M/rJSq49lLK40QRjueDgoTZKrLzTOwhFQQrNtUEYUH1X208RjoVpZPLQ3CXV14l7UrZdcrubbVUqy7iKMIJnMEFuHAFNWhAE1qA4RGe4RXejCfjxXg3PualBWPRcwx/YHz+APlOmBg=</latexit><latexit sha1_base64="Ou6m478n/XLOOM5qu6ar8YoXDt8=">AAACBnicbVDLSsNAFL2prxpfUZciBIvgxpKUgm6EQjddVrAPaGOZTCft0MkkzEyEErJy46+4caGIW7/BnX/jpO1CWw8Mc+ace7lzjx8zKpXjfBuFtfWNza3itrmzu7d/YB0etWWUCExaOGKR6PpIEkY5aSmqGOnGgqDQZ6TjT+q533kgQtKI36lpTLwQjTgNKEZKSwPrtH7TDwTC6fg+rWRZ2sivy/nDNAdWySk7M9irxF2QEizQHFhf/WGEk5BwhRmSsuc6sfJSJBTFjGRmP5EkRniCRqSnKUchkV46WyOzz7UytINI6MOVPVN/d6QolHIa+royRGosl71c/M/rJSq49lLK40QRjueDgoTZKrLzTOwhFQQrNtUEYUH1X208RjoVpZPLQ3CXV14l7UrZdcrubbVUqy7iKMIJnMEFuHAFNWhAE1qA4RGe4RXejCfjxXg3PualBWPRcwx/YHz+APlOmBg=</latexit>

C =
2h�m

2(H � h)
<latexit sha1_base64="jDDHEdSIP9qUbXAUnJzbllXeYYI=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPEVdeHCTbAIddGSlIJuhEI3XVawD2hDmUwnzdCZSZiZCCVk46+4caGIWz/DnX/jpM1CWw9cOJxzL/fe48eUSOU438bG5tb2zm5pz9w/ODw6tk5OezJKBMJdFNFIDHwoMSUcdxVRFA9igSHzKe77s1bu9x+xkCTiD2oeY4/BKScBQVBpaWydt+5GgYAorYdVlqX1SrsaXmemObbKTs1ZwF4nbkHKoEBnbH2NJhFKGOYKUSjl0HVi5aVQKIIozsxRInEM0QxO8VBTDhmWXrp4ILOvtDKxg0jo4speqL8nUsiknDNfdzKoQrnq5eJ/3jBRwa2XEh4nCnO0XBQk1FaRnadhT4jASNG5JhAJom+1UQh1Hkpnlofgrr68Tnr1muvU3PtGudko4iiBC3AJKsAFN6AJ2qADugCBDDyDV/BmPBkvxrvxsWzdMIqZM/AHxucP3QOUkw==</latexit><latexit sha1_base64="jDDHEdSIP9qUbXAUnJzbllXeYYI=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPEVdeHCTbAIddGSlIJuhEI3XVawD2hDmUwnzdCZSZiZCCVk46+4caGIWz/DnX/jpM1CWw9cOJxzL/fe48eUSOU438bG5tb2zm5pz9w/ODw6tk5OezJKBMJdFNFIDHwoMSUcdxVRFA9igSHzKe77s1bu9x+xkCTiD2oeY4/BKScBQVBpaWydt+5GgYAorYdVlqX1SrsaXmemObbKTs1ZwF4nbkHKoEBnbH2NJhFKGOYKUSjl0HVi5aVQKIIozsxRInEM0QxO8VBTDhmWXrp4ILOvtDKxg0jo4speqL8nUsiknDNfdzKoQrnq5eJ/3jBRwa2XEh4nCnO0XBQk1FaRnadhT4jASNG5JhAJom+1UQh1Hkpnlofgrr68Tnr1muvU3PtGudko4iiBC3AJKsAFN6AJ2qADugCBDDyDV/BmPBkvxrvxsWzdMIqZM/AHxucP3QOUkw==</latexit><latexit sha1_base64="jDDHEdSIP9qUbXAUnJzbllXeYYI=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPEVdeHCTbAIddGSlIJuhEI3XVawD2hDmUwnzdCZSZiZCCVk46+4caGIWz/DnX/jpM1CWw9cOJxzL/fe48eUSOU438bG5tb2zm5pz9w/ODw6tk5OezJKBMJdFNFIDHwoMSUcdxVRFA9igSHzKe77s1bu9x+xkCTiD2oeY4/BKScBQVBpaWydt+5GgYAorYdVlqX1SrsaXmemObbKTs1ZwF4nbkHKoEBnbH2NJhFKGOYKUSjl0HVi5aVQKIIozsxRInEM0QxO8VBTDhmWXrp4ILOvtDKxg0jo4speqL8nUsiknDNfdzKoQrnq5eJ/3jBRwa2XEh4nCnO0XBQk1FaRnadhT4jASNG5JhAJom+1UQh1Hkpnlofgrr68Tnr1muvU3PtGudko4iiBC3AJKsAFN6AJ2qADugCBDDyDV/BmPBkvxrvxsWzdMIqZM/AHxucP3QOUkw==</latexit><latexit sha1_base64="jDDHEdSIP9qUbXAUnJzbllXeYYI=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPEVdeHCTbAIddGSlIJuhEI3XVawD2hDmUwnzdCZSZiZCCVk46+4caGIWz/DnX/jpM1CWw9cOJxzL/fe48eUSOU438bG5tb2zm5pz9w/ODw6tk5OezJKBMJdFNFIDHwoMSUcdxVRFA9igSHzKe77s1bu9x+xkCTiD2oeY4/BKScBQVBpaWydt+5GgYAorYdVlqX1SrsaXmemObbKTs1ZwF4nbkHKoEBnbH2NJhFKGOYKUSjl0HVi5aVQKIIozsxRInEM0QxO8VBTDhmWXrp4ILOvtDKxg0jo4speqL8nUsiknDNfdzKoQrnq5eJ/3jBRwa2XEh4nCnO0XBQk1FaRnadhT4jASNG5JhAJom+1UQh1Hkpnlofgrr68Tnr1muvU3PtGudko4iiBC3AJKsAFN6AJ2qADugCBDDyDV/BmPBkvxrvxsWzdMIqZM/AHxucP3QOUkw==</latexit>

C =
h
2

2mH �m2 � h2
<latexit sha1_base64="4DfAcncLHCMkPz7thDhUKpTH0V4=">AAACCnicbZDLSgMxFIYzXut4G3XpJloENy0zpaAbodBNlxXsBdqxZNJMG5pkhiQjlKFrN76KGxeKuPUJ3Pk2ZtpZaOsPgY//nMPJ+YOYUaVd99taW9/Y3Nou7Ni7e/sHh87RcVtFicSkhSMWyW6AFGFUkJammpFuLAniASOdYFLP6p0HIhWNxJ2exsTnaCRoSDHSxho4Z/WbfigRTsf3aWU2Syu8UeIZlhaGbQ+colt254Kr4OVQBLmaA+erP4xwwonQmCGlep4baz9FUlPMyMzuJ4rECE/QiPQMCsSJ8tP5KTN4YZwhDCNpntBw7v6eSBFXasoD08mRHqvlWmb+V+slOrz2UyriRBOBF4vChEEdwSwXOKSSYM2mBhCW1PwV4jEyyWiTXhaCt3zyKrQrZc8te7fVYq2ax1EAp+AcXAIPXIEaaIAmaAEMHsEzeAVv1pP1Yr1bH4vWNSufOQF/ZH3+AJL0mXk=</latexit><latexit sha1_base64="4DfAcncLHCMkPz7thDhUKpTH0V4=">AAACCnicbZDLSgMxFIYzXut4G3XpJloENy0zpaAbodBNlxXsBdqxZNJMG5pkhiQjlKFrN76KGxeKuPUJ3Pk2ZtpZaOsPgY//nMPJ+YOYUaVd99taW9/Y3Nou7Ni7e/sHh87RcVtFicSkhSMWyW6AFGFUkJammpFuLAniASOdYFLP6p0HIhWNxJ2exsTnaCRoSDHSxho4Z/WbfigRTsf3aWU2Syu8UeIZlhaGbQ+colt254Kr4OVQBLmaA+erP4xwwonQmCGlep4baz9FUlPMyMzuJ4rECE/QiPQMCsSJ8tP5KTN4YZwhDCNpntBw7v6eSBFXasoD08mRHqvlWmb+V+slOrz2UyriRBOBF4vChEEdwSwXOKSSYM2mBhCW1PwV4jEyyWiTXhaCt3zyKrQrZc8te7fVYq2ax1EAp+AcXAIPXIEaaIAmaAEMHsEzeAVv1pP1Yr1bH4vWNSufOQF/ZH3+AJL0mXk=</latexit><latexit sha1_base64="4DfAcncLHCMkPz7thDhUKpTH0V4=">AAACCnicbZDLSgMxFIYzXut4G3XpJloENy0zpaAbodBNlxXsBdqxZNJMG5pkhiQjlKFrN76KGxeKuPUJ3Pk2ZtpZaOsPgY//nMPJ+YOYUaVd99taW9/Y3Nou7Ni7e/sHh87RcVtFicSkhSMWyW6AFGFUkJammpFuLAniASOdYFLP6p0HIhWNxJ2exsTnaCRoSDHSxho4Z/WbfigRTsf3aWU2Syu8UeIZlhaGbQ+colt254Kr4OVQBLmaA+erP4xwwonQmCGlep4baz9FUlPMyMzuJ4rECE/QiPQMCsSJ8tP5KTN4YZwhDCNpntBw7v6eSBFXasoD08mRHqvlWmb+V+slOrz2UyriRBOBF4vChEEdwSwXOKSSYM2mBhCW1PwV4jEyyWiTXhaCt3zyKrQrZc8te7fVYq2ax1EAp+AcXAIPXIEaaIAmaAEMHsEzeAVv1pP1Yr1bH4vWNSufOQF/ZH3+AJL0mXk=</latexit><latexit sha1_base64="4DfAcncLHCMkPz7thDhUKpTH0V4=">AAACCnicbZDLSgMxFIYzXut4G3XpJloENy0zpaAbodBNlxXsBdqxZNJMG5pkhiQjlKFrN76KGxeKuPUJ3Pk2ZtpZaOsPgY//nMPJ+YOYUaVd99taW9/Y3Nou7Ni7e/sHh87RcVtFicSkhSMWyW6AFGFUkJammpFuLAniASOdYFLP6p0HIhWNxJ2exsTnaCRoSDHSxho4Z/WbfigRTsf3aWU2Syu8UeIZlhaGbQ+colt254Kr4OVQBLmaA+erP4xwwonQmCGlep4baz9FUlPMyMzuJ4rECE/QiPQMCsSJ8tP5KTN4YZwhDCNpntBw7v6eSBFXasoD08mRHqvlWmb+V+slOrz2UyriRBOBF4vChEEdwSwXOKSSYM2mBhCW1PwV4jEyyWiTXhaCt3zyKrQrZc8te7fVYq2ax1EAp+AcXAIPXIEaaIAmaAEMHsEzeAVv1pP1Yr1bH4vWNSufOQF/ZH3+AJL0mXk=</latexit>

ln

✓
RF

N ⇥ r

◆
 C ⇥N ⇥ ln

✓
R

RF

◆

<latexit sha1_base64="c9NvV+bp7DRby5I/r+fodajbLJs="></latexit><latexit sha1_base64="c9NvV+bp7DRby5I/r+fodajbLJs="></latexit><latexit sha1_base64="c9NvV+bp7DRby5I/r+fodajbLJs="></latexit><latexit sha1_base64="c9NvV+bp7DRby5I/r+fodajbLJs="></latexit>



Abaque pour le calcul du nombre de puits



3. Répartition spatiale des puits autour de la fouille

• pour une fouille circulaire
uniformément répartis

• pour une fouille rectangulaire
concentrer les puits dans les
angles

Rabattement de la nappe phréatique - calcul



Répartition spatiale des puits autour de la fouille



RENARD HYDRAULIQUE / 
FOUILLES



t
k1

k2 << k1

hw

tw

1ère méthode simplifiée

Terrain hétérogène
Paroi fichée dans une couche peu perméable

à pas (peu) d’écoulement
à gradient hydraulique nul : i = 0
à aucun risque de renard

Une telle situation est avantageuse d’un point de vue de la sécurité hydraulique 
et  économie de pompage. Elle est à préconiser si la couche « imperméable » se  
trouve à une profondeur raisonnable sous le fond de fouille. Attention à assurer  
une longueur suffisante de paroi dans la couche imperméable.



hw

t
k1

k2 >> k1

tw

2ème méthode simplifiée

Terrain hétérogène et Paroi fichée dans une couche très perméable
ou
Terrain stratifié avec perméabilité anisotrope (kh >> kv)

Si la stabilité hydraulique n’est pas assurée, il est nécessaire de réduire la charge  
hydraulique dans la couche perméable en prévoyant des puits de décharge  
gravitaire ou un rabattement.

t - tw

à risque de renard maximal

à perte de charge uniquement à l’aval
à gradient hydraulique maximal :

i = hw + tw



3ème méthode simplifiée

Terrain homogène et isotrope
et
hypothèse que le gradient hydraulique  
est constant le long de la paroi

à gradient hydraulique :

hw + 2 × t - tw

hw + twi =

t

hw

tw

Il est à noter que cette hypothèse d’un gradient constant le long de la paroi  n’est 
pas du côté de la sécurité. La force d’écoulement agissant sous le fond de  fouille 
est en effet sous-évaluée.



Solution de Mandel

Couche homogène et isotrope, d’épaisseur infinie
Fouille de largeur infinie

hw

t

α×(hw + tw)
Mandel a résolu le problème analytique-
ment. La solution exacte pour la perte de 
charge due à l’écoulement s’écrit
(attention perte de charge moyenne) 

avec :

hw + tw

t - twtan (p×a)- p ×a = p×

perte de charge totale
a = perte de chargeà l'aval Equation implicite pour obtenir a

tw



Solution de Mandel

Solution de l’équation pour diverses  
valeurs du rapport (hw+ tw)/(t - tw) :

hw α×(hw + tw)

à gradient hydraulique à l’aval :

à gradient hydraulique à l’amont :

hw + tw

t - tw

0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0

α 0.5 0.46 0.43 0.41 0.39 0.36 0.33

wt - t
a × (hw +tw )iaval =

hw + t
(1-a)×(hw + tw )iamont =

t
à perte de charge à l’aval : a×(hw + tw )

tw



Mandel

§ Approximation pour 

↵ ⇡ 0.095 +
0.81

1 +
p
1 + (hw + tw)/(t� tw)

<latexit sha1_base64="dJO+EHVvSXU5PeQAbfETpZYzb1A="></latexit>

(hw + tw)/(t� tw) < 10
<latexit sha1_base64="1GkE5LSoXsveGvFnUvNAiwrLKIg=">AAACBXicbZDLSgMxFIYzXmu9jbrURbAIFbHOVMEuXBTcuKxgL9AOQyZN29DMheSMUoZu3Pgqblwo4tZ3cOfbmGlnoa0HEj7+/xyS83uR4Aos69tYWFxaXlnNreXXNza3ts2d3YYKY0lZnYYilC2PKCZ4wOrAQbBWJBnxPcGa3vA69Zv3TCoeBncwipjjk37Ae5wS0JJrHuDiwE0exieQ3sdnRTid0pVt5V2zYJWsSeF5sDMooKxqrvnV6YY09lkAVBCl2rYVgZMQCZwKNs53YsUiQoekz9oaA+Iz5SSTLcb4SCtd3AulPgHgifp7IiG+UiPf050+gYGa9VLxP68dQ6/iJDyIYmABnT7UiwWGEKeR4C6XjIIYaSBUcv1XTAdEEgo6uDQEe3bleWiUS/Z5qXx7UahWsjhyaB8doiKy0SWqohtUQ3VE0SN6Rq/ozXgyXox342PaumBkM3voTxmfP+Omlts=</latexit>



Exemple numérique

-15 -10 -5 0 5 10 15
0
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14



Exemple numérique

2 4 6 8 10 12 14

5

6

7

8

9

10

iz
<latexit sha1_base64="tCqmFZ9I1+WrlniI48ofW42+kow=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkV7LHgxWNF+wFtKJvtpl262YTdiVBDf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJFIYdN1vZ219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR23TJxqxpsslrHuBNRwKRRvokDJO4nmNAokbwfjm5nffuTaiFg94CThfkSHSoSCUbTSveg/9Utlt+LOQVaJl5My5Gj0S1+9QczSiCtkkhrT9dwE/YxqFEzyabGXGp5QNqZD3rVU0YgbP5ufOiXnVhmQMNa2FJK5+nsio5ExkyiwnRHFkVn2ZuJ/XjfFsOZnQiUpcsUWi8JUEozJ7G8yEJozlBNLKNPC3krYiGrK0KZTtCF4yy+vkla14l1WqndX5Xotj6MAp3AGF+DBNdThFhrQBAZDeIZXeHOk8+K8Ox+L1jUnnzmBP3A+fwBhxo3U</latexit>

z
<latexit sha1_base64="6MGn8YTTIGaw81wZFXtbu/jlcPw=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHbRRI4kXjxCIo8ENmR26IWR2dnNzKwJEr7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfj27nffkSleSzvzSRBP6JDyUPOqLFS46lfLLlldwGyTryMlCBDvV/86g1ilkYoDRNU667nJsafUmU4Ezgr9FKNCWVjOsSupZJGqP3p4tAZubDKgISxsiUNWai/J6Y00noSBbYzomakV725+J/XTU1Y9adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWpWyd1WuNK5LtWoWRx7O4BwuwYMbqMEd1KEJDBCe4RXenAfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AOeNjPg=</latexit>

Mandel donne le gradient moyen
Le gradient est le plus élevé en pied !



Abaques pour le gradient de sortie (point E)

! Différent du gradient
moyen !

Tiré de Harr



Effet d’une couche imperméable

Abaque pour le gradient de sortie

Effet <10% relatif pour s/T<0.6



Maille sèche (cofferdam)

Abaques pour le gradient de sortie maximum (tiré de Harr)



Davidenkoff

§ Perte de charge aval (moyenne)

§ Débit (/m’)

§ Enceintes fermées

↵hw =
�2

�1 + �2
hw

<latexit sha1_base64="c3rgYdPyqNbaMS6bwRettzH6k7E=">AAACHnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0UQhJJUxW6EghuXFewDmhAm00kzdPJgZqKUkC9x46+4caGI4Er/xkkaRFsPDBzOOZc797gxo0IaxpdWWVpeWV2rrtc2Nre2d/TdvZ6IEo5JF0cs4gMXCcJoSLqSSkYGMScocBnpu5Or3O/fES5oFN7KaUzsAI1D6lGMpJIc/dxCLPYR9J30Pru0PI5wanV86qTNLCuZmZ38SEWu5uh1o2EUgIvELEkdlOg4+oc1inASkFBihoQYmkYs7RRxSTEjWc1KBIkRnqAxGSoaooAIOy3Oy+CRUkbQi7h6oYSF+nsiRYEQ08BVyQBJX8x7ufifN0yk17JTGsaJJCGeLfISBmUE867giHKCJZsqgjCn6q8Q+0hVJFWjeQnm/MmLpNdsmKeN5s1Zvd0q66iCA3AIjoEJLkAbXIMO6AIMHsATeAGv2qP2rL1p77NoRStn9sEfaJ/fIKajEA==</latexit>

�1,2(d1/T1, d2/T2)
<latexit sha1_base64="7XCwWl/N6Sru0x6cbNnY2YMKSOU=">AAACDXicbZDLSsNAFIYn9VbrLerSzWAVKpSaRMEuC25cVugN2hAmk2k7dHJhZiKUkBdw46u4caGIW/fufBsnaRbaemDmfPznHGbO70aMCmkY31ppbX1jc6u8XdnZ3ds/0A+PeiKMOSZdHLKQD1wkCKMB6UoqGRlEnCDfZaTvzm6zev+BcEHDoCPnEbF9NAnomGIkleToZ6P2lDqJWbfSmqdyetnJ7rpiK2crvag4etVoGHnAVTALqIIi2o7+NfJCHPskkJghIYamEUk7QVxSzEhaGcWCRAjP0IQMFQbIJ8JO8m1SeK4UD45Drk4gYa7+nkiQL8Tcd1Wnj+RULNcy8b/aMJbjpp3QIIolCfDioXHMoAxhZg30KCdYsrkChDlVf4V4ijjCUhmYmWAur7wKPathXjWs++tqq1nYUQYn4BTUgAluQAvcgTboAgwewTN4BW/ak/aivWsfi9aSVswcgz+hff4AhgKZ5w==</latexit>

q =
k

�1 + �2
hw

<latexit sha1_base64="199yKnCIckaY0yknaAN7wCVZKQk=">AAACDHicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWARBKDNVsBuh4MZlBfuAdhgyaaYTmsmMSUYpYT7Ajb/ixoUibv0Ad/6NmXYW2nogcDjnXG7u8RNGpbLtb2tpeWV1bb20Ud7c2t7Zreztd2ScCkzaOGax6PlIEkY5aSuqGOklgqDIZ6Trj69yv3tPhKQxv1WThLgRGnEaUIyUkbxK9e5yEAiE9TjTg1ZIPe1kpzNSz7LQ0w9Z2aTsmj0FXCROQaqgQMurfA2GMU4jwhVmSMq+YyfK1UgoihnJyoNUkgThMRqRvqEcRUS6enpMBo+NMoRBLMzjCk7V3xMaRVJOIt8kI6RCOe/l4n9eP1VBw9WUJ6kiHM8WBSmDKoZ5M3BIBcGKTQxBWFDzV4hDZLpRpr+8BGf+5EXSqdecs1r95rzabBR1lMAhOAInwAEXoAmuQQu0AQaP4Bm8gjfryXqx3q2PWXTJKmYOwB9Ynz/kwpt6</latexit>

↵hw = 1.3
�2

�1 + �2
hw

<latexit sha1_base64="Ts39WMs/4F8q9JBBLIuwWbZ+dJw=">AAACIXicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0UQhJK0gt0IBTcuK9gHNCFMppNm6OTBzEQpIb/ixl9x40KR7sSfcZIG0dYDA4dzzuXOPW7MqJCG8alV1tY3Nreq27Wd3b39A/3wqC+ihGPSwxGL+NBFgjAakp6kkpFhzAkKXEYG7vQm9wcPhAsahfdyFhM7QJOQehQjqSRHb1uIxT6CvpM+Ztdmo2V5HOHU6vrUSZtZVjIzu/iRimjN0etGwygAV4lZkjoo0XX0uTWOcBKQUGKGhBiZRiztFHFJMSNZzUoEiRGeogkZKRqigAg7LS7M4JlSxtCLuHqhhIX6eyJFgRCzwFXJAElfLHu5+J83SqTXtlMaxokkIV4s8hIGZQTzuuCYcoIlmymCMKfqrxD7SFUkVal5Cebyyauk32yYrUbz7rLeaZd1VMEJOAXnwARXoANuQRf0AAZP4AW8gXftWXvVPrT5IlrRyplj8Afa1zeUg6PA</latexit>

Q = (2⇡b)0.8
k

�1 + �2
hw

<latexit sha1_base64="YfCyOgykT596HZXKgqdDss7hyF8=">AAACF3icbZDLSsNAFIYnXmu9RV26GSxCRQhJFOxGKLhx2YK9QBPCZDpph04uzEyUEvIWbnwVNy4Ucas738ZJm4W2/jDw8Z9zOHN+P2FUSNP81lZW19Y3Nitb1e2d3b19/eCwK+KUY9LBMYt530eCMBqRjqSSkX7CCQp9Rnr+5Kao9+4JFzSO7uQ0IW6IRhENKEZSWZ5utK/rtpNQ6J+ZRsMJOMLZJM+c1ph6mZWfz8HO87GXPeRVT6+ZhjkTXAarhBoo1fL0L2cY4zQkkcQMCTGwzES6GeKSYkbyqpMKkiA8QSMyUBihkAg3m92Vw1PlDGEQc/UiCWfu74kMhUJMQ191hkiOxWKtMP+rDVIZNNyMRkkqSYTni4KUQRnDIiQ4pJxgyaYKEOZU/RXiMVLZSBVlEYK1ePIydG3DujDs9mWt2SjjqIBjcALqwAJXoAluQQt0AAaP4Bm8gjftSXvR3rWPeeuKVs4cgT/SPn8A/+qemA==</latexit>

↵hw = 1.3
�2

�1 + �2
hw (coté)

<latexit sha1_base64="LaBg6OxFXfIfgFDywJ4wF3wZ/n4="></latexit>

↵hw = 1.2
�2

�1 + �2
hw (coin)

<latexit sha1_base64="eQIv7GAKhk7bRIN9cNA+b4h2CiQ="></latexit>

Q = 0.7⇥ 8b
k

�1 + �2
hw

<latexit sha1_base64="aL56O2dHiDtx+VN72KUkHf91i04=">AAACF3icbZDLSsNAFIYn9VbrLerSTbAIghCSKrQboeDGZQv2Ak0Ik+mkGTqZhJmJUkLewo2v4saFIm5159s4abPQ1h8GPv5zDnPO7yeUCGlZ31plbX1jc6u6XdvZ3ds/0A+P+iJOOcI9FNOYD30oMCUM9ySRFA8TjmHkUzzwpzdFfXCPuSAxu5OzBLsRnDASEASlsjzd7F5bZtORJMKi5TsBhyib5pnTCYmX2fnFAhp5HnrZQ17z9LplWnMZq2CXUAelOp7+5YxjlEaYSUShECPbSqSbQS4JojivOanACURTOMEjhQyqPdxsfldunClnbAQxV49JY+7+nshgJMQs8lVnBGUolmuF+V9tlMqg5WaEJanEDC0+ClJqyNgoQjLGhGMk6UwBRJyoXQ0UQpWNVFEWIdjLJ69Cv2Hal2aje1Vvt8o4quAEnIJzYIMmaINb0AE9gMAjeAav4E170l60d+1j0VrRyplj8Efa5w9tEJ91</latexit>

Circulaire (R=b) Carrée (b = ½ coté)
Q = 2

k

�1 + �2
hwL

✓
1 +

B

L

◆
⇥

✓
1� 0.3

B

L

◆

<latexit sha1_base64="po20AOck7y92eQiK+mHXxSbeCwI="></latexit>

Rectangulaire



RENARD SOLIDE



Soulèvement du fond de fouille par défaut de 
portance du sol

Poinçonnement du  sol 
sous la paroi

Poinçonnement dû  
au sol à l’extérieur  

de la fouille



s’v,g s’v,d

Fond de fouille stable si:
s’v,d  < c’ Nc + s’v,g Nq

avec Nc et Nq = f(j')

Par analogie avec la portance pour une fondation superficielle

Terme de poids négligé



p0

s

h

t

ah

g

gsat

sv,g = gsat t

u = gw (t + ah)
= g¢ t- gw a hs¢v,g s’v,g s’v,d

sv,d

udug

sv,g

Contraintes à gauche (côté fouille)



udug

p0

s

h

t

ah

Contraintes à droite (côté terrain)

g

gsat

sv,d = p0 + g s + gsat (h + t)
u = gw (t + ah)

s¢v,d =p0 + g s+ g¢ (h+ t)+ gw (1-a)hs’v,g

s’v,d
sv,g

sv,d



s´v,g

s´v,d
avec Nq = ep tg j tg2 (p/4+j/2)

Fs = 3
et c´= 0

fond de fouille stable si:
s’v,d < s’v,g Nq / Fs

ë N F -1
gw

q s

ù
ahú

û
t = 1 ép0 + g s + gsat h +

g¢ ê

Vérification avec facteur global de sécurité


