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Démarche de R&D et résultats obtenus dans le cadre des études du projet du CSNE
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Objectifs environnementaux du CSNE

A Préservation de la ressource en eau

A Lutte contre les inondations (Ecrétement des crues Oise et Somme)
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V Réutiliser les matériaux excavés sur le projet :
En protection limons Al et A2 et craies
En étanchéité hmons Al et A2

V Obtenir une perméabilité inférieure a 1 x4@/s

[ COUCHE DE PROTECTION ]

[ CORROI D’ETANCHEITE ]
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Caractérisation Etude de formulation de Réalisation des planches
des matériauxa traitement pour la couche expérimentales
I’état naturel d’étanchéité d’étanchéité Réalisation de Suivi dans le temps de
bassins de rétention I’évolution des caractéristiques
Etude de formulation de Réalisation des planches .
d’eau des matériaux
traitement pour la couche expérimentales de
de protection protection

Suivi de I’évolution des

caractéristiques des

matériaux en laboratoire
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Résultats des études en laboratoire
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Masse .
Taux de . Conductivité
volumique Teneur en eau nvdrauli
Traitement compactage <oche ydraulique
(%) (Mg.m=) (%) (m.s?)
NON 95 1,76 Wopn+1= 15,8% 4,4.10°
NON 95 1,76 Woen +1= 15,8% 1,8.10°
Limon brun
2% Bentonite 95 1,68 Woen +1=16,7% 2,4.10°
2% Kaolinite 95 1,77 Wopn +1=15,5% | 9,2.1071°
2% Bentonite 95 1,68 Wopn +1 = 16,3% 9,410
Limon beige | 4% Bentonite 95 1,68 Wopn +1=16,3% 4,1.101°
4% Bentonite 98 1,73 Woen +1=16,3% 3,0.101°
2% Kaolinite 95 1,74 Wopn +1 =15,8% 1,4.108

V

+ impact du mode de compactage (statique et dynamique)
+ impact du prétraitement a la chaux
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Résultats des études en laboratoire

A Etude de formulation de la couche de protectiddmonsavec traitement aux liants hydrauliques

Résistance a la traction indirecte
Limons traités

Résistance au g&tb> 0,25 ~

S

'//., —e—1% Ca0 + 4% Roc AS
—e—1% Ca0 + 5% Roc AS
—o—1% Ca0 + 5% Roc AS (Tc=98%)

1% Ca0 + 6% Roc AS

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps de cure (Jours)
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Démarche de R&D et résultats obtenus dans le cadre des études du projet du CSNE
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Module de Young des limons

—e—1% Cal + 4% Roc AS
—e—1% Cal + 5% Roc AS
—e—1% Ca0 + 5% Roc AS (Tc=98%
1% Ca0 + 6% Roc AS
30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (Jours)

3. Eprouvet{e aprés essai
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4. Scan 3D de I'éprouvette aprés essai
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Résultats des études en laboratoire

A Etude de formulation de la couche de protectid@raieavec traitement aux liants hydrauliques

Résistance a la traction indirecte

Module de Young desraies

Craie traitée 6000

5000

Résistance au g&tb> 0,25 / 4000

E (MPa)

’/77’% 3000
—e— 4% Roc SC 2000 49 Roe SC
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6% Roc SC
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2. Eprouvette avant essai

3. Eprouvette aprés essai 4. Scan 3D de I'éprouvette aprés essai
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Etude in situ

lllustration des planches réalisées
i/ 2dz0KSa RQSUOlF YOKSAGS
U Couches de protection
U Couches avec compactage en talus
U Bassins

Planches horizontales

Planches inclinées Bassins
Planche 4
Planche 1 Planche 2 Planche 3
Couche Couch Couche
d’étanchéité o “‘h?it, d'étanchéité Couche d'étanchéité
Limon A2 traité L © a'::z te i, Limon A1 traité Limon Al traité
1% chaux ‘I::“:ie (h;ixe 1% chaux ou pas 1% chaux ou pas 40m
i i 2 % bentonite
30m 29?9232?5?2? 2% bentanite 29?\):‘;::11??: 95% densité
40 s 95% densité . -
cm (créte) a0 (erét 35¢m ou40cm 40 cm (créte) ou 35 cm (créte)
+recoupe +cr:1|:oc|.|reee) (créte) + recoupe partielle (zone de mesure)
/ point d'arrét sur P + recoupe Légende -
site / point d'arrét sur L] -
site 10m Phasage
5m 5m 5m

Couche d'étanchéité Limon A1 Limon A2
Zone de transition
Limon scalpé

40 cm : Couche d'étanchéité 40 cm : Couche d'étanchéité 35 em : Couche d'étanchéité

./
Il Couche de protection Limon traité A1
40 ¢m ou 35 cm : Couche d'étanchéite (]

Couche de protection Craie traitée
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Etude in situ

A Réalisation des planches

Processus de
traitement

Processus de
contréle

Processus de
Yras Sy

2 5 passes V5

Maitrise des différentes étapes de realisation et de contréle
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Etude in situ

A Réalisation des planches

PGAtAaFGA2Y RS& az2fa GNIAGSA LI2dzNJ £ QSilF yOKSAGS Sié tF LINRBGSOGAZ2Y  socer

A A A i DU CANA
Démarche de R&D et résultats obtenus dans le cadre des études du projet du CSNE SElNE_LORD
EUROPE




Etude in situ

A Reéalisation du bassin
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Etude in situ

A Reéalisation du bassin
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Etude in situ

A Reéalisation du bassin

@O REDMINOTE 8T
CO 48MP QUAD CAMERA
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Etude in situ
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Epaisseur
moyenne atteinte

Densité moyenne
obtenue

35 cm aprées

Planche 1 99,0 %
recoupe

Partie supérieure N 96,8 %
Planche 2 42 cm apres

Fond de couche recoupe 95,9 %
Planche 3 Partie supérieure 36 cm aprés 101,6 %

Fond de couche recoupe 101,1 %

Partie supérieure 100,9 %
Planche 4 37cm

Fond de couche 99,1 %

7
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Démarche de R&D et résultats obtenus dans le cadre des études du projet du CSNE

Perméabilité - planche P1

A2 — chaux + bentonite

Essais initiaux

P1-1* 3.91E-09 m/s
P1-2 2.28E-09 m/s
P1-4 1.04E-09 m/s
moyenne 2.41E-09 m/s

Perméabilité - planche P2

Essais complémentaires (09-10/11/2020)

Infl 4.20E-09 m/s
Inf2 9.50E-10 m/s
moyenne 2.58E-09 m/s

A2 — bentonite

Essais initiaux

P2-1* 1.05E-08 m/s
P2-3 4.31E-10 m/s
P2-4 2.00E-09 m/s
moyenne 4.31E-09 m/s

Perméabilité - planche P3

Essais complémentaires (09-10/11/2020)

Inf3 8.80E-11 m/s
Inf4 5.60E-10 m/s
moyenne 3.24E-10 m/s

Al —chaux + bentonite

Essais initiaux

P3-1 9.07E-08 m/s
P3-2 2.40E-10 m/s
P3-3* 7.89E-09 m/s
moyenne 3,29E-08 m/s

a2fa GNIAGSE

Essais complémentaires (09-10/11/2020)

Inf5
Inf6

moyenne

5.90E-09 m/s
1.10E-08 m/fs

8.45E-09 m/fs
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Planche finale retenue :

Perméabilité - planche P4 Al - bentonite

P4-2 7.22E-10 m/s
P4-3 9.14E-10 m/s
P4-4 3.49E-10 m/s
moyenne 6.62E-10 m/s

V Perméabilité obtenue < 1 x Bon/s
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Etude in situ

A Quelques résultats : couches de protection

RHIA:EKEWUE““‘!'! l::’!) - _f:;:.
1 Atmod
Epaisseur Densité moyennd Ecart-type sur K E
moyenne atteinte | obtenue densités |
Protection 1/2 32cm 98,9 % 1,4%
Planche 5 — 1
protection | protection 2/2 Zigglée;’;f‘;‘;“r 954 % 26% N
) [
Planche 6 Protection 1/2 25cm 101,4 % 2,0% =~
protection ==
en craie Protection 2/2 36 cm 102,9 % 2,0%
ES
Protection 1/2 30 cm 96,7 % 18% &
Planche 7 . ‘F
protection Protection 2/2 3i§::|ée§;f;§ur 98,7 % 12 % . g
| {
= ]
. . ., . . =
Pour les limons et la craie, traités aux liants hydrauliques: 2
~ =T
o d 4 &
Vitla RQSNRaAZY
L. , . £
V Excellentes résistances meécaniques %
[l d [ r——
. 16
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Comparaison des résultats labo et In situ

Perméabilité labo (.16 m/s) In situ
(densité 95 %)

Confectiondynamique

Al 2dzOKS a

ROSGF YOKSAGS

Modalités de traitement

Perméabilité
(.108m/s)

Confection Densitémoyenne

classique

A2¢ 2% bentoniteg 1%

0,08a0,4[0,4
chaux 0820,4104]

PlancheP1 2,5 Non testé 99 % (1)

PlancheP2 A2¢ 2% bentonite 0,7 0,24 96,3 % (2) 0,011 [0,1]

Alc 2% bentoniteg 1%

chatx 0,01241[0,5]

4 Non testé

PlancheP3 101,3 % (2)

0,06 40,1

PlancheP4 A1¢ 2% bentonite 55 0,09 100,5 % (1/2)

A Couches de protection

Essais JET laboratoire
(compactaged8 %)
Contraintecritique [.> 1,25
kPa(limite appareil)

Modalités de

] EssaisdJETin situ
traitement

Contrainte critique [, >
Al ¢ 5% liant 200Pa(limite appareil)

Planche™ [(Roc AS) ¢

1%chaux(CaQ

CoefficientR Q S N2 &oh
mesurablepaskR Q S NP 3

L yefficientR Q S N rio
meguyablepask Q S NP

2y
AA2Y0

PlancheP6

Craie¢ 5% liant
(RoOCAS)

Contraintecritique {.> 1,12
kPa(limite appareil)

CoefficientR Q S NP &oh

mesurablepaskR Q S NP 3

Contrainte critique [, >
200Pa(limite appareil)

L yefficientR Q S N o

2y

meguyablepask Q S N

AA2Y0
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Démarche de R&D et résultats obtenus dans le cadre des études du projet du CSNE
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U Vidange du bassin (11/2021)

U wSt S@S RS fQSOGFdG 3ISYSNIf
U Réalisation de fouilles en gradin

U wSFftA&alGA2YyY RQS&&FA Y

JET
Perméabilite

Pénétrometre dynamique
[ NOKS RQl y ONB

o)
o)
o)
o

(0p)
[@n-N

Démarche de R&D et résultats obtenus dans le cadre des études du projet du CSNE
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Etat du bassin aprés 1 an de mise en eau
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Démarche de R&D et résultats obtenus dans le cadre des études du projet du CSNE
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A Trés grandes difficultés pour réaliser les fouillgaatériaux trés durs)

7
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A Résultats des essais sur la couche de protection

V Excellentes performances mécaniques (refus au penétrometre dynamique dans la majorité de

VtlFa RQSNRAAZY | dz W9¢ Y OF B3SO dzy y2dzdSt dz RA
Contrainte critiqgue minimale estimée : 1400 a 2000 Pa (en surface et en profondeur)

V Performances hydriques (pas un critere pour la couche de protection)
Perméabilité moyenne du limon : <a 1;/0&m/s
Perméabilité moyenne de la craie : < a 5;B0Em/s

Essai | Craie traitée Position de I'essai Temin Vitesse
ou limons d’impact
traités (Pa) maximum
(m.s”)
1 Craie traitée Surface fond bassin 1419 18.5
2 Craie traitée Fouille -25cm/fond bassin 1642 19.9
3 Craie traitée Surface fond bassin 1646 19.9
4 Limons traités | Fouille -32cm/fond bassin 1669 20
5 Limons traités | Surface fond bassin 1784 20.7
6 Limons traités | Fouille -35cm/fond bassin 1875 212
7 Limons traités | Fouille -18cm/fond bassin 1911 214
8 Limons traités | Surface fond bassin 1839 21
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Hauteur dg chgteA3 adm i SvurAIa craie : o Sur la craie :
al aaS RS f QF yOR®ongenrR S | @ QdeYalchu® i  ProfondeurR S Qde Yalukin®di(4 km/h)
2a4cm tlda RQAYLI O
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