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En bibliographie, ce rapport sera cité de la faggimante :

COURADIN, A. (2012) « 5DND de Nurlu (80) : Etude justificative pour I'équivalee en étanchéité
passive. Note de calcul en mode hydro-dispersiEf@gement du casier C de I'installation) ». Rapport
INSAVALOR 2740/13 12 3 pour le compte de&ED NORD ILE DE FRANCE NORMANDIE (59)

Ce rapport comporte 26 pages dont 21 de texten@xas, 6 figures et 3 tableaux

2740/13 12 3 note_v1/AC Laboratoire de géotechnique



o_nmlb o
o2INSR

o
. URLOR

Note de calcul pour I'équivalence de I'étanchéité passive
CovED NORD ILE DE FRANCE NORMANDIE (59) — ISDND DE NURLU (80)

SOMMAIRE
1. INtrodUCTION . ...t e e e e e e s 4
1.1. OBJECTIF DE LA PRESTATION DE L "INSAVALOR ....ieii e eeaeee e 4
1.2. DOCUMENTATION L. uttttttt ettt e ettt ettt ettt ettt et e e ettt et e e e et e enenens 5
1.2.1.  DOCUMENTS CONSUITES . ..oieeeeeee oottt et e e e e e e e e e eeaaeens 5
1.2.2.  REFEIeNCES NOIMEALIVES .....cuneeeeee e 7
1.3. AV E R T IS SEMENT .. ettet et ettt e e ettt e et e et en et e e e et e e e e e ea e en s e e e e e aeaen e e reeanees 8
2. Note de calcul .. ... 9
2.1. NIV = = 9
2.2, RAPPEL DES CONTEXTES GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES .....cvvvvneneen. 10
2.3. INVENTAIRE DES CIBLES POTENTIELLES tutuiuinittteeeeeeeeeeeeeeeeenenens 12
2.4, SCHEMA CONCEPTUEL .ttt it ettt ettt et et e ettt e e et a ettt e e e ea et e e e e e e e e reeeens 14
2.5. PROJET DE DISPOSITIF DE LA BARRIERE ...cuiuiniittte ettt aeeneneenenenenens 15
2.5.1. Rappel de 'AM du 19 janvier 2006 ............cceeerriiiiiieeeeee e 15
2.5.2.  Proposition du pétitionnaire pour les flancs du cagrC..............ccccoovvvnnnee. 15
2.6. P RE S R IP T ION S .ttt ettt ettt ettt ettt ettt e e et e e et et e et e e e enenans 17
2.7. STABILITE MECANIQUE DES FLANCS ..uuiitiiiiieiteiteeiieeeteeeteeteeeteeaneeaneeaneennns 18
2.8. EVALUATION SEMI=QUANTITATIVE euititnieniiieeneeteeeeenseensenssssensenssssssnsenesneens 19
3. CoNCIUSION . . .o e e 21
4. ANNEXCS . ..ottt et e e e e e e s 22
4.1. DEVELOPPEMENT DES SOLUTIONS ANALYTIQUES ...cvvuiiiiiiiiiiieeeeeeneeneeneenans 23
4.2, FICHIER D’ENTREE DES DONNEES ET RESULTATS DES CALCULS ..evvvvvvenieneennnn. 25

LISTE DES FIGURES

Figure 1 : Chronique piézométrique du niveau statique de la nappe de la craie au droit
du piézometre 48 2X 63 a Nurlu (source : Agence de I'eau Artois Picardie, 2012)

.................................................................................................................................. 11
Figure 2 : Isopiézes de la nappe de la craie (source : BGRM NPC-PIC R 37 511 PIC

SIS 1 ) PSR 12
Figure 3 : Situation des captages AEP (source : BRGM NPC-PIC R 37 511 PIC 4S 93)

.................................................................................................................................. 13
Figure 4 : Schéma conceptuel générique lié a une installation de stockage

(source :GUYONNEL, 1998) ....uuuuiiiiiiiie e et e e e e e e e ——————— 14

2740/13 12 3 note_v1/AC Laboratoire de géotechnique



o_nmlb o
»=INSA

o
. URLOR

Note de calcul pour I'équivalence de I'étanchéité passive
CovED NORD ILE DE FRANCE NORMANDIE (59) — ISDND DE NURLU (80)

Figure 5 : Schéma descriptif en coupe des aménagements projetés pour les barriéres
de sécurité active et passive du casier C (talus sud-ouest, nord-ouest et nord-est)

.................................................................................................................................. 16
Figure 6 : Schéma descriptif en coupe des aménagements projetés pour les barriéres
de sécurité active et passive du casier C (digue de séparation) ............cccceeeeeeeennnns 16
LISTE DES TABLEAUX
Tableau 1 : Résultats de la simulation (C*, ) .....vvveeveeiiiiiiiiiiee e eeeee e 19

Tableau 2 : Détail des calculs : a gauche, le scénario réglementaire, a droite, celui
proposé en solution alternative en flanc et pied de talus a la cote altimétrique +
0 I 0 N LT PPt 25
Tableau 3 : Détail des calculs : a gauche, le scénario réglementaire, a droite, celui
proposé en solution alternative en flanc et pied de talus a la cote altimétrique +
LA M NG e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaas 26

2740/13 12 3 note_v1/AC Laboratoire de géotechnique



o_nmlb @
o2INSR

o
0 UALOR

Note de calcul pour I'équivalence de I'étanchéité passive
CovED NORD ILE DE FRANCE NORMANDIE (59) — ISDND DE NURLU (80)

1. Introduction

1.1. Objectif de la prestation de I' INSAVALOR

Dans le cadre de 'aménagement du casier C detdliason de stockage de déchets non
dangereux @oND) de Nurlu (80), il convient de s’assurer que ltufe barriere de sécurité
passive respecte les exigences réglementairesudét& ministériel du 19 janvier 2006 « (...),
modifiant I'arrété du 9 septembre 1997 modifiéatiélaux installations de stockage de déchets
ménagers et assimilés En conséquence, I'équivalence en étanchéitéiyeasle la future
barriére doit étre démontrée et fait appel a ursidogechnique composé d’une note de calcul.
C’est dans ce contexte que la sociétévéb NORD — ILE DE FRANCE - NORMANDIE (59),
sollicite le laboratoire de géotechnique environaetale de 'INSA/ALOR (Lyon, 69, filiale de

I'l NSA de Lyon). Ce dossier se rapporte au cas des fthntigtur casier C de l'installation.

Le but est de garantir une sécurité environnemental de la barriere de sécurité passive du
projet au moins équivalente a celle que la réglemgation prescrit vis a vis de la maitrise
de ses effluents liquides.

Ce dossier est établi conformément @guide de recommandations pour I'évaluation de
I' « équivalence » en étanchéité passive d'instaltade stockage de déchetslss MEEDDAT
(voir réféerence en documentation). Le plan de cetite est établi en fonction de l'ordre
chronologique des éléments du rendu figurant dagsilde du MEDDAT, a savoir :

Rappel des contextes géologique et hydrogéologique

Inventaire des cibles potentielles

Représentation d’'un modele conceptuel

Projet de dispositif de barrieres

Prescriptions de mise en ceuvre des géomateriaux

Evaluation de la stabilité mécanique des flanckinkallation

Evaluation qualitative

Evaluation semi-quantitative en termes d’'impactlsuessource en eau

NGO RAWNE

La mission confiée a 'INS®ALOR a fait I'objet d’'une réunion de préparation enedd lundi

10 septembre 2012 a Guyancourt (78), lieu du ssegel de la société &WeD. Cette réunion
avait pour objectif de lister les questions pogggsla DREAL de Picardie, UT de la Somme
(courrier en date du 12 juillet 2012), a proposl’dménagement du casier C et hotamment
celles faisant références a ses flancs périmésiqus-a-vis de larticle 11 de larrété
ministériel du 9 septembre 1997 modifié. En raplesl,questions portent sur i) la perméabilité
du terrain naturel composant les flancs du casieri)des dispositions constructives des
géomateériaux artificiels et leurs spécificationscht@ques détaillees notamment leur
perméabilité et épaisseur en distinguant leur sadna(pied de talus, risberme, digue de
séparation) et nature (matériau naturel rappoéésynthétique bentonitique).

-4 -
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.2. Documentation

2.1. Documents consultés

Les piéce$P] (par ordre chronologique) analysées ou plus simgig consultées dans le cadre
de la rédaction de cette note de calcul sont lessts.

[P1]

[P2]

[P3]

[P4]

[P5]

[P6]

[P7]

[P8]

[P9]

DREAL PICARDIE (2012)ISDND de Nurlu — casier C, courrier de I'Inspectelas
Installations Classées en date du 12 juillet 2@EEAL de Picardie, Unité Territoriale
de la Somme — Subdivision 2 de la Somme. RéféreBCZIC/LT n°2012

CoveD (2012) ISDND de Nurlu — casier C, courrier de l&iéte GVED REGION
NORD ILE DE FRANCE - NORMANDIE en date du 12 avril 2012. Référence : CB-
JMD/DPL NS 12 015

CoveD (2012) ISDND de Nurlu — Barriere de sécurité passolu casier C.
Conformité aux prescriptions de I'arrété ministéda 9 septembre 1997 modifié —
Présentation des dispositions retenues, mars 2012

DREAL PICARDIE (2012)ISDND de Nurlu — casier C, courrier de I'Inspectelas
Installations Classées en date du 10 février 2REAL de Picardie, Unité
Territoriale de la Somme — Subdivision 2 de la S@nméférence : SC/IC/LT
n°2012-0139

CoVED (2008) « Installation de stockage de déchets déuN86) — Casier C, alvéole
5: Essais de perméabilité en laboratoire d’un g@bgtique bentonitique ». Rapport
réalisé parNSAVALOR (69), affaire 2740/27 8 1, octobre 2008, 6 pages

CoveD (2008) « ISDND de Nurlu (80) — Etude justificatip@ur I'équivalence en

étanchéité passive — Flanc périphérique, note dimulcan mode hydro-dispersif
(Barriere de sécurité passive des flancs du c&siatvéole 5) ». Rapport réalisé par
INSAVALOR (69), affaire 2740/28 8 1, juin 2008, 10 pageaniexe

CoveD (2002) « CSD de Nurlu (80) — Examen géotechniguaptémentaire. Bilan
hydrique ». Dossier réalisé pan#ea (59), affaire A 26684/A, avril 2002, 16 pages, 8
annexes

CoVED (2002) « 10) Etude d'impact : 4) Géologie — Hydralggie ». Dossier réalisé
par EEc (69), avril 2002, 22 pages

CovED (2002) « 12) Etude d'impact: 6) Gestion et pratettdes eaux ». Dossier
réalisé par Ec (69), avril 2002, 41 pages
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CoveD (2002) « CSD de Nurlu (80) — Calcul d’équivalengelfaulique : Traitement
d'une craie a la bentonite (en vue de la recongiiud’'une barriere de sécurité
passive) ». Rapport réalisé parsh LYoN DEVELOPPEMENT (69), affaire 2131/171,
mars 2002, 14 pages et 4 annexes

CovEeD (2002) « CSD de Nurlu (80) — Essais en laboratoinaitement d’'une craie a
la bentonite — Essais de perméabilité au perméaragbaroi rigide ». Rapport réalisé
par INSA LYON DEVELOPPEMENT (69), affaire 2131/171, janvier 2002, 5 pages et 2
annexes

CoveD (1997) « Site de Nurlu — Commune de Nurlu (Somn@ampagne de
géophysique, méthode électromagnétique EM 31 seshiyation et rapport réalisés
par GGEMA Section géophysique, juin 1997, 10 pages, 4 asnexe

CovED (1997) « Piézometres de surveillance a Nurlu (80Cempte rendu de
forage ». Investigations et rapport réalisés pdf &), dossier 96-4937, février 1997,
10 pages

CovED (1996) « Centre de stockage du Bois de la Ville em@une de Nurlu
(Somme) — Etude géologique et hydrogéologique >ppBid réalisé par IBECSOL
(92), affaire 38 96 052, dossier NTO1 11576 001,gu#k 1996, 123 pages

Les document$D] (par ordre chronologique) analysés ou plus simplgnconsultés dans le
cadre de la rédaction de cette note de calcullesrsuivants.

[D1]

[D2]

[D3]

[D4]

[D3]

CFG, (2010), «Recommandations pour [l'utilisation deseogynthétiques
bentonitiques en installations de stockage de dgchenars 2010, version 2, 66 pages

AFNOR (2009) Guide de bonnes pratiques pour les recesaates géologiques,
hydrogéologiques, hydrologiques et géotechniquesitde d’installation de centres de
stockage de déchets, novembre 2009, BP X 30-438

MEEDDAT, (2009)« Guide de recommandations pour I'évaluation dguiiéalence en
étanchéité passive d’'installation de stockage ssige 2, février 2009, 50 pages

GUYONNET, D., ET AL, (2008) « Projet IXAR 2 — Indicateurs de performance pour les
géosynthétiques bentonitiques ». Rapport findc®RP-56356-FR, mai 2008, 166
pages

NOROTTE, V., POTHIER, C., COURADIN, A., DIDIER G., (2006) « Apport de la norme
XP P 84-705 pour la réalisation d'essais de perfmge sur les géosynthétiques
bentonitiques ». CFG, Rencontres Géosynthétiqués, 2dontpellier, 12 et 14 juin
2006, pp 231-237
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[D6] JORF, (2006) « Arrété du 19 janvier 2006 modifiant I'arrété dus@ptembre 1997
modifié relatif aux installations de stockage delsts ménagers et assimilés ». JO du
16 mars 2006

[D7] Cazaux, D., (2005) « Recommandations pour la caractérisatiola ggerméabilité des
barrieres d’étanchéité des installations de staekdg déchets ». Rapport final.
Rapport BRGM-RP-53721-FR, 57 pages

[D8] GuUYONNET,D.,ET AL, (2003) « LXAR — Interactions lixiviats-argiles ». Rapport final.
BRGM/RP-52449-FR, juillet 2003, 148 pages

[D9] ROQUE, A., J., P-M., (2001): « Transfert advectif et diffusif de palhis
inorganiques dans les barrieres d'étanchéité nieggrésentes dans les centres de
stockage de déchets ». Thése de I'INSA de Lyon

[D10] GUYONNET, D., (1998) « Approche mathématique de l'impact desssientaminés
sur les eaux souterraines dans un contexte d'analgsrisque ». Thése de I'Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne, Suisse

1.2.2. Références normatives

Les essais mentionnés font références aux docunmemisatifs ANOR en usage dont les
intitulés sont rappelés ci-dessous.

NF P 84-705 Géosynthétiques bentonitiques — Détermination aedibperméametre des
caractéristiques de gonflement, flux et perméabildes géosynthétiques
bentonitiques (GSB) — Essai de caractérisatiorssdiede performance, AFNOR,
novembre 2008

NF X 30-420 Déchets - Détermination de la perméabilité d’'unention géologique en place,
de matériaux rapportés, ou artificiellement recitunéss — Infiltrométres a simple
anneau, de type fermé — Essai a charge constargesat a charge variable,
AFNOR, aodt 2007

NF X 30-424 Détermination du coefficient de perméabilité d’emrain par essai d'infiltration a
charge constante en forage. AFNOR, décembre 2005

NF EN 14196 Geéosynthétiques — Méthodes d’essai pour la détatromde la masse surfacique
des barrieres géosynthétiques argileuses, AFNGIRt jp004

NF P 84-703 Géosynthétiques bentonitiques — Détermination deafgacité de gonflement de
I'argile dans les géosynthétiques bentonitique\@R, aolt 2002
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NF P 94-048 Sols: Reconnaissance et essais — Déterminatiola deneur en carbonate —
Méthode du calcimeéetre, AFNOR, octobre 1996

NF P 11-300 Exécution des terrassements — Classification de&rimax utilisables dans la
construction des remblais et des couches de forim&adtructures routiéres,
AFNOR, septembre 1992

1.3. Avertissement

La présente note a été établie sur la base desnafions fournies a I'INS®ALOR par le
pétitionnaire, des données scientifiques et tecl@sqdisponibles ou objectives et de la
réglementation en vigueur. La responsabilité déSAVALOR ne pourra pas étre engagée si les
informations qui lui ont été communiquées sont mptetes, obsolétes ou erronées.
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2. Note de calcul

2.1. Préambule

Par rapport a la derniere étudegAVALOR, 2008), le contexte géologique et hydrogéologique
du site dans son environnement peuvent étre decaouappréciés a I'aide de documentso(E
2002, MWGEMA, 1997, BF, 1997, BvECSOL, 1996) qui ne nous avaient pas été transmis
préecédemment. En I'occurrence, la lecture de cesurdents nous permet d’améliorer la
connaissance locale et régionale du milieu hydrogggue environnant l'installation puisque
ces documents dressent un état descriptif compleerenes de perméabilités des formations
géologiques enveloppant l'installation, livrent ldbles potentielles situées dans son pourtour
et renseignent au moins en partie le régime hyadogé&ue de la nappe de la craie au droit du
projet.

Dans le méme temps, les contextes réglementag@egitifique ont également évolué. Dans le
cas du contexte réglementaire, I'article 11 figtir@un chapitre 1l du titre 1l du précédent arrété
ministériel en date du 9 septembre 1997 a été wm@pbar de nouvelles dispositionsKs,
2006). Entres-autres, les flancs périmétriques adessers de stockage des installations sont
nommeément désignés et font appel depuis a des nmageréglementaires en termes de
dispositions constructives en l'état, sinon, bas@asle principe de la barriere de sécurité
passive équivalente. Dans le cas du contexte fieet |'effort s’est porté vis-a-vis de la
meilleure compréhension du comportement des géomaté alternatifs susceptibles de
présenter un intérét particulier dans le contextéadreconstitution artificielle des barrieres de
sécurité passive. Parmi ces géomatériaux altesnéitifire la famille des géosynthétiques
bentonitiques (GSB). Cette famille de géosynthé&sgqunanufacturés a fait I'objet depuis
plusieurs années, tant au niveau national qu'iaternal, d’'un développement technologique
accompagné par la conduite de nombreux programmegdaherche dont la publication des
travaux révele les avantages, les inconvénientgastiles conditions spécifiques de chaque
configuration particuliere (BrONNET ET AL., 2008, 2003). Pour ce qui concerne leur
application en installation de stockage de déchetss recommandations viennent
accompagnees leur utilisation A& 2010) et des criteres de performances sous fatene
caractéristiques leur sont attribués de facon arg@arleur fonction et pérennité. En termes de
performances hydrauliques et concernant la valeupaetméabilité a utiliser dans les calculs
d’équivalence (MEDDAT, 2009), une valeur unique est retenue (avec ufeuwvaégale a au
moins 5.10" m/s) pour I'ensemble de la famille des géosynifuéts bentonitiques & base de
bentonite sodique. Bien qu’ayant I'avantage de Bfrapconsidérablement le paramétrage des
solutions analytiques, cette hypothese, ne permast ge distinguer la configuration des
géosynthétiques bentonitiques dans leur différettde service. Par exemple, le texte normatif
NF P 84-705 (ANOR, 2008) distingue dans la réalisation d’'un essacactérisation des
GSB, deux (2) contraintes normales de confinemeérdeesaturation. Ces contraintes sont
directes et uniques et sont égales a 10 kPa si6onkPa. En effet, dans le contexte des

-9-
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installations de stockage des déchets il s’averénpat de déterminer les caractéristiques
hydrauliqgues des GSB en fonction de leur positiothariere hydraulique sommitale, flanc ou
fond de la barriere de sécurité passiveRNTTE ET AL, 2006).

2.2. Rappel des contextes géologiques et hydrogéolo  giques

Les contextes géologique et hydrogéologique du sitet connus grace aux travaux de
reconnaissance du sous-sol conduits a la foisiteuetsen laboratoird.e site est implanté au
droit des formations géologiques crayeuses appartea 'auréole du Crétacé supérieur du
bassin de Paris. La craie est recouverte en signitale par des formations plus récentes, il
s’agit de sables argileux et d’argile de 'Eocemmis de formations superficielles hétérogenes
attribuables a la dynamique périglaciaire du Quaiee. Les perméabilités associées a la
formation crayeuse de surface ont été déeterminéésrage par des essais Lefrans{EL997)

et par des essais de type Nasbemgr@\, 2002). Les valeurs correspondantes sont comprises
entre 8.10 m/s et 3.18 m/s pour les essais Lefranc et entre 2.@0s et 4.18 m/s pour les
essais de type Nasberg. La premiére série d’easéié réalisée a une profondeur comprise
entre 5 et 10 meétres alors que la seconde sériee aééalisee entre 10 et 20 metres de
profondeur. Ces profondeurs recoupent les coteaétiques comprises entre + 132,5 m et +
121 m NGF pour la premiere série et + 117 m NGF 10 m NGF pour la seconde série.
L’ensemble de ces valeurs de perméabilité estridut au facies crayeux de surface dont le
profil d’altération posseéde une répartition var@aldn termes de profondeur et d’intensité.
Ainsi, le toit de la craie massive est rencontr@exiondeur, a partir d’'une vingtaine de metres.

D’un point de vue structural, il n’est pas mentiéraiaccidents majeurs, en revanche, un pli
synclinal est signalé dont I'axe de direction suesi nord-est passe par le site¢E2002].
D’un point de vue géotechnique, les formations ggigues présentes au droit du projet ont
fait 'objet d’'une reconnaissance géotechnique arofatoire. Cette reconnaissance porte 1)
I'identification des géomatériaux pour conduireearlclassement (@ecsoL, 1996), 2) sur la
connaissance du potentiel d’étanchéité des géoimatésusceptibles d’étre utilisés en vue de
reconstituer le niveau de faible perméabilité déddariere de sécurité passivelgAVALOR,
2002), 3) sur les propriétés mécaniques des make(aNTEA, 2002, Ec, 2002, SVECSOL,
1996) dont I'objectif est le dimensionnement leatps des déblais et remblais constitués lors
des travaux d’aménagement.

Le contexte hydrogéologique peut étre résumé parstence au droit du projet et a I'échelle
régionale d’'un aquifere représenté par le subsirajéologique crayeux. Cet aquifere contient
la nappe de la craie dont le régime hydrauliquesdamvironnement proche du site est connu
grace a l'enregistrement de la chronique d’'un piéoe référencé par I'’Agence de l'eau
Artois Picardie (Ec, 2002). Il s’agit du piézomeétre appartenant aeaésle surveillance de la
nappe de la craie et situé sur la commune de Nuelwsuivi de son niveau statique est réalisé
depuis le 18 novembre 1964. Au droit de l'instabiat il existe six (6) piézomeétres dont au
moins quatre (4) sont profonds de 80 metres. Ces(®i piézometres ont été réalisés
successivement au cours des difféerentes campagnescdnnaissance du site, avec un (1)
piézometre (SC1 au nord du site) réalisé en 200rgA, 2002), trois (3) piézometres (Pz3,
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Pz4 et Pz5) realisés en 1997sgE 1997) et enfin deux (2) piézometres (Pzl, Pz2)
contemporains de I'ancienne « décharge wmESsoL, 1996). Bien que l'utilisation de ces
ouvrages soit faite dans le cadre de la survedlatecla qualité géochimique de la nappe, il ne
semble pas que le suivi de leur niveau statigueéalisé. Toutefois, les données concernant le
régime hydraulique de la nappe de la craie exigtelgur synthése permet de dresser un bilan
simplifié de son régime (figure 1).

déc.-62 juin-68 déc.-73 mai-79 nov.-84 mai-90 oct.-95 avr.-01 oct.-06 avr.-12
100

99
98
97
96
95
94
93
92
91
90

Niveau statique (z, m, NGF)

Durée {mois, année)

Figure 1 : Chronique piézométrigue du niveau statique de la nappe de la craie au droit du
piézomeétre 48 2X 63 a Nurlu (source : Agence de I'eau Artois Picardie, 2012)

Globalement, le niveau statique de la nappe dede @u droit du piézometre 48 2X 63 a
Nurlu posséde une fluctuation de son niveau auscdurtemps. Cette variation du niveau
permet de déterminer un niveau des plus hautes efadg plus basses eaux respectivement
égal a + 98,8 m NGF et + 94,2 m NGF. Ces niveamargquables ont été enregistrés pour le
premier, le 3 mai 2001 et pour le second le 27iééWr992 et le 13 février 2006. Le niveau des
plus hautes eaux au droit du site peut étre estiméxtrapolant le niveau statique mesuré au
droit du piézometre Pz1 (amont du site) le 16 n@@i12 Ce niveau statique est égal a + 71,9 m
NGF (ANTEA, 2002). Ce méme jour, le niveau statique déterraunélroit du piézometre de
référence 48 2X 63 situé a Nurlu est égal a + 98,BGF. L'écart entre ce niveau et celui
déterminé en période de plus hautes eaux est égalraetre. En reportant cet écart au niveau
mesuré au droit de Pz1, le niveau des plus haatesau droit du site peut étre estimé égal a +
72,4 m NGF. A I'échelle du site, le sens d’écouletnde la nappe de la craie possede une
direction du nord-est vers le sud-ouest avec udigna hydrauliqgue approximativement égal a
1 % (figure 2). A [I'échelle locale, linstallatiorde stockage de Nurlu est située
hydrauliguement & proximité et a I'aval d’'un démeézpmétrique dont le centre se réparti
géographiquement au droit de la commune de Nurkgc,(2002). L'existence de ce dome
piézomeétrigue a pour conséquence de limiter I'imjplon en rapport avec linstallation et
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d’infléchir les isopiézes jusqu’a créer une ligrehirtage des eaux au droit de laquelle le flux
devient nul. Cette ligne de partage des eaux gairtes passe par le site (figure 3).

2.3. Inventaire des cibles potentielles

L’'aquifere de la craie est une ressource en eaabf@testinée a la consommation humaine
(figure 3). Cette ressource est exploitée a prakime l'installation, toutefois aucun périmétre
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de protection des ces ouvrages ne vient se juxtapdsson voisinage. L'ouvrage AEP

(alimentation en eau potable) le plus proche géiggaement de l'installation est celui situé

au nord ouest de la commune de Moislains (référ@@e81X0002, P9), la distance qui le

sépare de linstallation de stockage est égal& &8, Le suivant est celui situé au nord de la
commune de Bussu (référence 00481X0002, P9) estande qui le sépare de I'installation est
égale a 5 km.

-
_-,f : e

S = 0 s L A & ... i iy ol 'S e Nt S0

CARTES - 36 - 48

Transparant 1 [ captage AEP
CAPTAGES AEP e s .
ZONES D ' ALIMENTATION &5  périmétre de protection
GRAVIERES
ligne de partage

em=e s (23 caux souterraines

==, deseaux superficielles

-

Figure 3 : Situation des captages AEP (source : BRGM NPC-PIC R 37 511 PIC 4S 93)
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A partir des isopiezes représentés en figure 2esii possible de déduire la position
hydrogéologique de ces deux ouvrages par rapphrséallation. lls sont situés en aval de
I'installation, le premier au nord-nord-ouest, kcend au sud-sud-ouest. L'utilisation de la
nappe de la craie a des fins industrielle, agrizoiee domestique est connue et bien que soit
mentionnée cette utilisation €€, 2002), la localisation géographique de ces owsgaga pas

été reportée graphiquement. En revanche, hormiarei®ns puits de I'usine de phosphate et
les piézomeétres de surveillance liés au fonctiorergrde l'installation, il n’existe pas dans un
rayon de 500 metres de l'installation d’autres ages ayant accés a la nappe tels que puits,
forage ou source.

2.4. Schéma conceptuel

Le schéma conceptuel générique lié a une instaflate stockage de déchets (figure 4) peut se
résumer par la présence d'un terme source (ayamtconcentration unitaire), d’'un terme
transfert correspondant a un milieu géologique gate ou reconstitué) représenté par le
dispositif de matériaux de faible perméabilité emmsperméable, puis d’umilieu récepteur
correspondant a un aquifere jouant alors un ré@ééhuation naturelle par un effet de dilution.
Ainsi, la présence simultanée de ces trois ternsesir¢e, transfert, récepteur) conduit a
I'évaluation quantitative (ou semi-quantitative)ldepact potentiel sur la qualité géochimique
de l'aquifere a travers le calcul d’'une concentratmaximale relative pour un temps quasi-
infini.

J/ \l, \L \L .'nﬁm-at,-m) .

ficace ()

Figure 4 : Schéma conceptuel générique lié a une installation de stockage (source :Guyonnet,
1998)
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Les géomatériaux naturels en place constituantidess de I'installation de Nurlu (casier C)
sont représentés par les formations géologiquequées ci-dessus, alors que le terme cible
sera représenté par la nappe de la craie.

2.5. Projet de dispositif de la barriere

2.5.1. Rappel de 'AM du 19 janvier 2006

Le dispositif réglementaire (noté dans cette étahg est celui de l'arrété ministériel du 9
septembre 1997 modifié au 31 décembre 2001, auil32802 puis au 19 janvier 20060RF
2006). Celui-ci mentionne dans son artitledeux (2) seuils de perméabilité pour chacun des
deux (2) niveaux de la barriere de sécurité passivec «a barriere de sécurité passiesst
constituée du terrain naturel en I'état. Le fondfdeme du site présente, de haut en bas, une
perméabilité inférieure & 1.10m/s sur au moins 1 métre et inférieure & F.10/s sur au
moins 5 métres. Les flancs sont constitués d’'unelmminérale d’'une perméabilité & 1°10
m/s sur au moins 1 metre

L’article poursuit en précisant les prescriptiongedpecter en cas de reconstitution de la
barriere, avec : k'épaisseur de la barriére ainsi reconstituée nét gq@s étre inférieure a 1
metre pour le fond de forme et a 0,5 meétre poufliexs jusqu’a une hauteur de deux meétres
par rapport au fond». Au-dela, de cette hauteur de deux (2) métresyuree prescription
réglementaire n'est précisée en termes de perntéalel d’épaisseur des géomatériaux
constituants la barriere de maniéere artificielle fiveau semi-perméable n’est également pas
mentionné). De méme, le texte ne précise pasrsctanstitution en fond de casier intéresse un
dispositif monocouche ou multicouche. En revandbetexte précise que kn tout état de
cause, I'étude montrant que le niveau de protecsionla totalité du fond et des flancs de la
barriére est équivalent aux exigences fixées aunpme alinéa figure dans le dossier de
demande d’autorisation:.

2.5.2. Proposition du pétitionnaire pour les flancs du cagr C

Du point de vue du critére réglementaire, le sggossede pas sur les flancs de son installation
le niveau imperméable. En conséquence, la recotigtitde la barriere de sécurité passive est
envisagée. Les flancs périphériques du casier @gmese décliner en deux configurations (de
bas en haut). La premiére (en bas de talus) fiétenéce a I'apport d’'un géomatériau de facon a
créer une forme en cuvette « étanche » en piedlde ¢conformément aux prescriptions de la
réglementation. A ce niveau minéral est associée nappe de géosynthétique bentonitique
(GSB). La seconde configuration (au-dela de caiteette étanche) fait appel a une nappe de
géosynthétique bentonitique pour prolonger la perémce hydraulique de la barriére jusqu’en
téte de talus (ancrage du DEG).
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Un schéma descriptif de principe de ces aménageneshtreprésenté ci-dessous (figures 5 et
6). Ces schémas représentent en coupe les dispssitbnstructives projetées au droit des trois
(3) talus périmétriques du casier C (sud-ouestj-ooest, nord-est) et de la digue de séparation
située entre les casiers B et C.

Géotextile: de filtiation

Geotexlile de protection

m‘f‘[’,éf-&a,ct' Loacne: GIRENANLE LE
Gécmesninmne B Géotealile de profection
Géemembrane
Mecricusy compacte

Motiricu ourgdewe Droiti Passive || Moatiriaw argilew tradé ow novw - S ; "
w now i la-bentenile - lo bendomile avec k< 1.10-9 myy )
avec-k< 1.10-9 myy “

Figure 5: Schéma descriptif en coupe des aménagements projetés pour les barriéres de
sécurité active et passive du casier C (talus sud-ouest, nord-ouest et nord-est)

: Géotextile de filOntion
FEol le de protection: £ i
Matériaw compacts ool = b stiche diminande dek

@z'm—
Partie existonte  §
(Casier B) §

Bourieve active

GéoTextile de profection |

; TRRLeS
GECrIHES e Gé W

=

L o e
Matiriaw argilewy taidd ow non B Y € Modtriaw argllewy traltl ow non e ¥
Ul bentonite avec k< 1.10-9 myy { e ipespiant ool eyt ; i r
dlav bentznile-avec ko< 1.10-9 wiyl pw& av lov bentoniie ovec b < 1.10-9 mye ]

Figure 6 : Schéma descriptif en coupe des aménagements projetés pour les barrieres de
sécurité active et passive du casier C (digue de séparation)
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La pente des flancs est de 2(H) pour 1(V). La ettimétrique situé en fond de casier est égale
a + 116 m NGF, si bien que celle a attribuer aaldi@p sommitale du pied de talus est égale a +
118 m NGF.

Au niveau du pied de talus des flancs périmétrigl@saisseur du géomatériau constituant le
niveau de faible perméabilité est au moins égdlebamétre sur une hauteur égale a deux (2)
metres par rapport a la cote altimétrique du foactasier. La perméabilité de ce géomatériau
est au moins égale & 1:1f/s. Dans le cas du géosynthétique bentonitiqdeare un souci de
simplification, il est préférable d’attribuer unaleur unique et homogene de la perméabilité et
de I'épaisseur quelle que soit la configuratiorearespectivement 5.16m/s et 10 mm. Ces
valeurs sont celles qui sont rencontrées habitmelfe pour la famille des géosynthétiques
bentonitiqgues retenue dans le cadre de travauxétiagement en installation de stockage de
déchets non dangereux (@NNET ET AL., 2008, 2003, NROTTE ET AL, 2006). Chaque flanc
périmétrique présente une risberme intermédiaiagsDe cas des trois (3) flancs périmétriques
venant s'adosser au substratum naturel, le niveataithle perméabilité de la risberme est
constituée par un ensemble multicouche composé alg bBn bas par une nappe de
géosynthétique bentonitique associée a un géomatén dont la perméabilité et I'épaisseur
sont respectivement inférieure & 1°18/s et au moins égale & 0,5 métre. Dans le céisu
périmétrique situé en continuité avec la partiestaxite de I'exploitation (digue de séparation
des casiers B et C), la risberme est constituéemansemble multicouche composé de haut en
bas par une nappe de géosynthétique bentonitigsmciae a un géomatériau fin dont la
perméabilité et I'épaisseur sont respectivemerdriafire & 1.18 m/s et au moins égale a 0,3
meétre puis par de la craie remaniée dont la perititéabt I'épaisseur sont respectivement
inférieure & 2.18 m/s et au moins égale & 0,9 métre. Cette derdigpesition constructive en
risberme est identique a celle projetée en foncadeer C.

Deux dispositions constructives sont retenuesepaalicul dans le cas des flancs périmétriques.
Ces dispositions sont les plus pénalisantes (sa#tl6a +118 en référence aux cotes
altimétriques basse et haute du pied de talus) kiuwation est symbolisée par des fleches
verticales de couleur rouge dont le remplissageregbintillé (figures 5 et 6).

Ainsi, les données qui amenent au dimensionnemneetd darriere de sécurité passive du projet
d’aménagement du casier C sont les éléments saillEEDDAT, 2009) :
1. Cotes altimétriques NGF projetées au droit du c&3ie
2. Cote altimétrigue NGF du niveau statique des paugds eaux au droit de l'installation
3. Perméabilité et épaisseur des géomatériaux caamstitla barriere artificielle
4. Perméabilité et épaisseur des géomatériaux natunels saturés constituants
I'enveloppe du casier C

2.6. Prescriptions

Le matériau candidat a la reconstitution du niveaperméable de la barriere de sécurité
passive en pied de talus est un sol fin traité @u en bentonite. Ce matériau nécessitera une
étude géotechnique en laboratoire. Cette étudalmrdtoire aura comme objectif d’identifier
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géotechniquement le matériau candidat et de défsircaractéristiques de compactage du
matériau et sa formulation s'il y a lieu d’en aroédr le potentiel d’étanchéité par apport
d’adjuvant (ANOR, 2009). Cette étude geotechnique devra fairedothjune expertise par un
laboratoire de géotechnique environnementale infgre (MEEDDAT 2009). La mise en
ceuvre du matériau nécessitera au préalable lssagah d'une planche d’essais avant sa
généralisation a I'échelle du casier C. Cette planpermettra de définir pour les engins
disponibles la méthodologie de mise en ceuvre dénmaatet sera instrumentée par des essais
de perméabilité afin de contrbéler ses caractétisighydrauligues (AOR, 2009, QzAUX,
2005).

Dans le cas du géosynthétique bentonitique nousndgbns les caractéristiques minimales
suivantes : une bentonite sodique encapsulée gaitlaeiage entre deux nappes de géotextiles
dont la masse surfacique en bentonite (a teneaaerséche) est égale & au moins 5 k@K

EN 14 196) et dont la proportion en carbonate digwa reste inférieure & 5 % (NF P 94-048).
Ces différentes grandeurs seront validées en labgar des essais de caractérisation, avec
en plus, lindice de gonflement libre de la bentencontenue dans la nappe et enfin la
détermination de la perméabilité sous contrainieaMiale (respectivement NF XP P 84-703,
NF P 84-705). Sa mise en ceuvre devra égalemeati'fajet d'un suivi par un organisme tiers
(notamment lors des opérations de réception du dendrme en fond et flancs de casier et lors
de son application en flancs périmétriques).

En tout état de cause, I'entreprise d’applicatierrapprochera des prescriptions de mise en
ceuvre du fournisseur et fera référence a l'étafadteen la matiere (6, 2010, MEEDDAT,
2009). La largeur des recouvrements des lés dagpende GSB sera déterminée en fonction
de la longueur des rampants en talus5@010), avec :

1. <5mderampant,L=0,3m

2. Entre5et20m,L=0,4m

3. Entre20et40m,L=0,6 m

Enfin, il est recommandé de procéder au suivi dieani statiqgue de la nappe de la craie au
droit de I'installation. Ce suivi s’effectuera deanmere a constater ses fluctuations annuelles et
inter-annuelles en ayant recours aux ouvrages mies@ droit de I'installation. Les périodes
de mesure du niveau statique dans le courant dedé& peuvent correspondre aux mois de
janvier/février, avril/mai, et octobre/novembre é(iuence non exhaustive). Ces mesures
pourront étre projetées sur un fond cartographigeemaniere a reporter les isopiézes
correspondant a la période des plus hautes eatdeseplus basses eaux. Ainsi, une direction
d’écoulement de la nappe de la craie a I'échellesitki pourra étre déduite selon ces deux
périodes de référence.

2.7. Stabilité mécanique des flancs

Dans le cas des flancs des installations de steckagdéchets, un calcul d’équivalence est
toujours possible mais sa réalité physique sergoueos délicate a concevoir et sa validité
difficile a démontrer. Aussi, il est préférable d&server le calcul a la veérification de leur
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stabilité au glissement car la composante mécarnygest essentielle (sans cette condition, le
DEDG ne fonctionne plus).

La stabilité mécanique des flancs périmétriquegidstallation a été évaluée a I'aide d’'une
étude géotechnique (AEA, 2002, SvECSOL, 1996). Ces calculs définissent des ordres de
grandeur au regard des pentes a adapter en forginnature des affleurements géologiques
qui restent a découvrir. D’autre part, nous sawres le pétitionnaire souhaite reconstituer un
dispositif conforme aux prescriptions réglementaiem pied de talus. Au-dela et jusqu’a la
tranchée d’ancrage du DEDG, la mise en ceuvre dhappe de géosynthétique bentonitique
sodique devrait théoriquement garantir aux flanésnpétriques de l'installation une solution
au moins équivalente.

2.8. Evaluation semi-quantitative

La solution d’équivalence est justifiee par une hodblogie (évaluation semi-quantitative et
qualitative du risque en scénario semi-génériquepar des calculs (développement et
résolution de solutions analytiques). Ces calcelsnettent de comparer les performances de
plusieurs systemes de barrieres de conceptionsrdliffes en termes d’'impact potentiel sur la
qualité géochimique de la nappe deau souterraletrement dit, «deux barriéres
d’étanchéité passive seront considérées comme étanvalentes, lorsqu’elles assurent un
méme niveau de protection en terme d’impact pakdti site de stockage sur une ressource
en eau souterraine (MEeDDAT, 2009).

Dans le cas de l'installation de Nurlu (80), lasesce en eau souterraine est représentée par la
nappe de la craie.

Le développement de la solution analytique conddisa calcul de la concentration de la
concentration relative maximale (c*) dans le casndtas d’un multicouche est présenté en
annexe a ce document. Les calculs conduisent apport de performance (se reporter a la
feuille de calcul en annexe) au moins équivalent>(R). Le tableau ci-dessous traduit ce
rapport de performance en faveur de la soluticrraditive.

Tableau 1 : Résultats de la simulation (c*, r)

am Sa+116 Sa+118
c* 1,3.10° 1,06.10° 1,14.10°
R - 1,2 1,1
Légende :

am, sa : Scénarios réglementaire et alternatif
c*:  Concentration relative maximale pour un tenmi
R: Rapport d’équivalence entre les scénarios @m/s

Note : Les concentrations calculées sont donnéideale comparaison des scénarios et non pas dans
un but prédictif.
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Afin de conduire le calcul avec un souci de réatismous nous sommes référés aux valeurs
fournies par les études et travaux de reconnaissdunsite. La charge hydraulique utilisée dans
le cadre de cette simulation est conforme a lacpm®n réglementaire QRF, 2006). La
valeur du coefficient de diffusion des chloruresiwe®e valeur courante que l'on trouve dans la
littérature (WYONNET, 1998, RQUE, 2001), il en est de méme pour la porosite, latsité et
pour la relation de la dispersion longitudinaledieiéme du chemin parcouru dans la direction
parallele a I'écoulement). Les paramétres de pdritit€aet d'épaisseur du géosynthétique
bentonitique sont connus @ADDAT, 2009). La valeur de la perméabilité du géosyighét
bentonitique (3.18" m/s) est une valeur réaliste qui peut-étre retarmmepte tenu du retour
d’expérience accordé a cette famille de géosymhés. Toutefois il faut garder a I'esprit que
des valeurs de perméabilité issues d'essais enrad@li® démontrent de meilleures
performances puisqu’il est couramment déterminé mirséabilités inférieures a tom/s
pour des contraintes uni-axiales habituellementartrées au droit d’'installations de stockage
de déchets.
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3. Conclusion

La solution d’équivalence proposée est démontréempaméthodologie (évaluation qualitative
du risque en scénario semi-géneérique) et des sattuimode hydro-dispersif (développement
et résolution de solutions analytiques). Cette oddlogie permet de comparer les
performances de plusieurs systemes de barrierepmmeptions différentes, et ce avec des
hypothéses de calcul maximaliste (majorant le ggoptentiel).

Les calculs permettent de démontrer que le scénarjporoposé par le pétitionnaire est au
moins équivalent a celui préconisé par I'arrété mirsteriel.

Les arguments en faveur de la reconstitution deteere sont les suivants :
1. Un contexte géologique et hydrogéologique conrfavatrable
2. L’absence de points de ressources en eau potg@iotex@nité du site
3. Une reconstitution du niveau de faible perméabiissociant un dispositif
multicouche (un géomatériau naturel couplé a umytananufacturé de type
géosynthétique bentonitique sodique)
4. L’adaptation des géotextiles bentonitiques sodiqaigsiilletés pour ce type
d’'ouvrage
Des travaux d’'aménagement intégrant un systemerttedte qualité
La démonstration par le calcul que le scénariaratd est au moins équivalent
au sceénario réglementaire

o g

Cette note est assortie de recommandations (ppeas de mise en ceuvre et spécifications
techniques détaillées des géomatériaux) afin dengjaun fonctionnement optimal et durable
de la barriere passive projetée.

A (ot pun

Alain Couradin
Chef de projet INSAVALOR
Responsable de I'activité géotechnique environnemete
Rédacteur de la note
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4. Annexes
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Note de calcul pour I'équivalence de I'étanchéité passive
CovED NORD ILE DE FRANCE NORMANDIE (59) — ISDND DE NURLU (80)

4.1. Développement des solutions analytiques

La migration verticale a partir du terme sourceavdrs la barriere de sécurité passive est
gouverneée a partir de I'équation de transport :

0020 _p 0720 _ a2 _pgiqan
a M)

0z oz

c(zt) = concentration & la profondenidans la couche et au temp®4/L>)
i = infiltration verticale (Darcy) (EL%T%)

= teneur en eau volumique

= coefficient de diffusion-dispersionI)

= facteur retard a travers la barriére géologique

= constante de décroissance de premier orde (T

Note : Comme il a été rappelé en hypothese, le facteardeR) et la constante de décroissance de
premier ordre 4) ne sont pas pris en compte par la simulation.

Le coefficient de diffusion-dispersioD) est :

D=al+Dy @
(7]
Ou:
a= dispersivité longitudinale (L)
Do = coefficient de diffusion dans I'eau puré/r)
Y= tortuosité

L’équation de transport dans 'aquifere est :

X__ & _ _o&C_ _FC_ _ &C_

=—qQ—- — - —— +

Rawg q X @x d(z @y dlz @z &2 Rawac M (3
Ou:
C= concentration dans l'aquifére au point x,y,z eteanps t (M/L°)
= porosité de l'aquifére
Dy, Dy, D, = coefficient de dispersion-diffusion dans les di@ts x,y,z (3M)
R, = facteur de retard dans I'aquifere
A= constante de dégradation de premier ordre damsifere (T
M = flux massique a la surface de la nappe (suel'ai. B) (M/T)
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Note de calcul pour I'équivalence de I'étanchéité passive
CovED NORD ILE DE FRANCE NORMANDIE (59) — ISDND DE NURLU (80)

La concentration relative maximale*] pour un temps quasi-infini apres dilution dans
I'aquifere en régime permanent est obtenue a miatiiequation 4 (BYONNET, 1998) :

g = (4)
Qu ie
1+ 1-exp¢ )}
Mo
Ou:
c0=  concentration source unitaire
q.= flux de DrRcY dans l'aquifére en aval de la zone sourca.@T™)
= épaisseur de l'aquifere (L)
i= infiltration verticale (&/L°T™)
e= épaisseur de la barriére (L)
L= plus grande longueur de la zone source dansdation d’écoulement des
eaux souterraines (L)
6= teneur en eau volumique
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Note de calcul pour I'équivalence de I'étanchéité passive

CovED NORD ILE DE FRANCE NORMANDIE (59) —

4.2. Fichier d’entrée des données et résultats des

IsbND DE NURLU (80)

calculs

Calcul de la concentration maximale relative

Charge hydraulique h= 0,3 m
Plus grande longueur du site dans le sens d'écoulement L= 100 m
Perméabilité de l'aquifére kaqu= 5E-05 m/s
Pente de l'aquifére p= 1,0%
Epaisseur de l'aquifere H= 20,0 m
Flux de Darcy dans l'aquifére q= 5E-07 m/s
Coefficient de diffusion Do= 2E-09 m2/s
Rapport des concentrations Cam/Csa= 1,2
am sa+116
Niveau faible perméabilité GSB
el= 1,1 m el= 0,008 m
kl= 1,0E-09 m/s k1= 3E-11 m/s
Niveau faible perméabilité = Barriere argileuse ouwragée
e2= 42,5 m e2= 0,3 m
k2= 4,0E-05 m/s k2 = 1E-09 m/s
Niveau faible perméabilité = Barriére crayeuse ouwragée
e3 = 0,3 m
k3= 2E-08 m/s
Formations géologiques crayeuses
e4 = 43,0 m
k4 = 8E-05 m/s
Infiltration 1,3E-09 m/s Infiltration  1,1E-09 m/s
Cam 1,3E-02 Csa 1,06E-02
Epaisseur | Dispersivité Porosité Hl | Tortuosité H Dez)= I(e/HD) Epaisseur | Dispersivité Porosité H/ | Tortuosité H D)= I(e/HD)
couchee = | H=ei/l0 H i /H-DoH couche e = | H=ei/10 H i /H-DoH
1,1 0,1 0,3 0,3 1,1E-09 4,38 0,01 0,0008 0,7 0,3 6,0E-10 0,02
42,5 4,3 0,3 0,3 2,2E-08 9,73 0,3 0,03 0,3 0,3 7,1E-10 1,52
0,3 0,03 0,3 0,3 7,1E-10 1,52
43,0 4,3 0,3 0,3 1,6E-08 9,62
436 m 14,1 436 m 12,7

Tableau 2 : Détail des calculs : a gauche, le scénario réglementaire, a droite, celui proposé en
solution alternative en flanc et pied de talus a la cote altimétrique + 116 m NGF
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CovED NORD ILE DE FRANCE NORMANDIE (59) —

IsbND DE NURLU (80)

Calcul de la concentration maximale relative

Charge hydraulique h= 0,3 m
Plus grande longueur du site dans le sens d'écoulement L= 100 m
Perméabilité de l'aquifére kaqu= 5E-05 m/s
Pente de l'aquifere p= 1,0%
Epaisseur de l'aquifere H= 20,0 m
Flux de Darcy dans l'aquifere q= 5E-07 m/s
Coefficient de diffusion Do= 2E-09 m2/s
Rapport des concentrations Cam/Csa= 1,1
am sa+118
Niveau faible perméabilité GSB
el= 1,1 m el= 0,008 m
kl= 1,0E-09 m/s k1= 3E-11 m/s
Niveau faible perméabilité = Barriére argileuse ouvragée
e2= 44,5 m e2= 0,0 m
k2= 4,0E-05 m/s k2 = 1E-09 m/s
Niveau faible perméabilité = Barriére crayeuse ouwragée
e3 = 0,0 m
k3= 2E-08 m/s
Formations géologiques crayeuses
e4 = 45,6 m
k4 = 8E-05 m/s
Infiltration 1,3E-09 m/s Infiltration  1,2E-09 m/s
Cam 1,3E-02 Csa 1,14E-02
Epaisseur | Dispersivité Porosité H | Tortuosité H Dlz)= I(e/HD) Epaisseur | Dispersivité Porosité H/ | Tortuosité H D)= I(e/HD)
couchee = | H=ei/l0 H i /H-DoH couchee=| H=ei/ll0 Hi /H-DoH
1,1 0,1 0,3 0,3 1,1E-09 4,38 0,01 0,0008 0,7 0,3 6,0E-10 0,02
44,5 4,5 0,3 0,3 2,3E-08 9,74 0,0 0 0,3 0,3 6,0E-10 -
0,0 0 0,3 0,3 6,0E-10 -
45,6 4,559 0,3 0,3 1,8E-08 9,67
456 m 14,1 456 m 9,7

Tableau 3 : Détail des calculs : a gauche, le scénario réglementaire, a droite, celui proposé en
solution alternative en flanc et pied de talus a la cote altimétrique + 118 m NGF
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