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Le premier objectif de cette étude est de réaliser une synthése bibliographique qui permettra
de choisir la méthode la plus adéquate pour déterminer les courbes de rétention des
géasynthétiques bentonitiques (GSB).

Des mesures seront ensuite réalisées a 'aide de cette méthode sur différents GSB .Les
parametres ainsi trouvés seront utilisés pour réaliser des simulations numériques avec le code
de calcul SEEP/W afin de tester numériquement I’'influence de la phase de saturation des
GSB sur les transferts dans les étanchéités composites.

Mots clés : GSB, rétention d’eau, saturation (préhydratation), étanchéités composites.

Abstract

The main objective of this study is to establish a bibliographic synthesis which will permit to
choose the adequate method to obtain the water retention curves of Clay Geosynthetic Barrier
(CGB).

Measurements were undertaken using this method on different CGB’s. The parameters
achieved will be used to realise a numerical simulations using an infinite element code
SEEP/W in order to test numerically the influence of prehydratation of CGB’s on the leakage
rates through a composite liners.

Key words: CGB’s, water retention, saturation (prehydratation), composite liners.
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Les étanchéités composites mises en place en fond des installations de stockage de déchets
(ISD) sont généralement constituées par une couche d’étanchéité minérale compactée, de
conductivité hydraulique inférieure a 10° m/s, surmontée par une géomembrane, matériau du
génie civil, mince, souple et qui doit rester étanche méme sous les sollicitations en service.

Les géomembranes présentent cependant des endommagements, qui peuvent constituer des
passages préférentiels d’écoulement pour les lixiviats issus de la percolation des eaux
météoriques a travers les déchets.

La réglementation frangaise en matiére d’étanchéité de fond d’ ISD prévoit que 1’étanchéité
minérale puisse-étre complétée ou remplacée par un dispositif équivalent. C’est a ce titre que
les géosynthétiques bentonitiques (GSB), constituées de bentonite en poudre ou en granulés
emprisonnée entre deux géotextiles, peuvent étre utilisés. Ces produits ne sont pas saturés en
ecau lors de leur mise en place. Il est cependant conseillé de les préhydrater. Une premiére
étude a permis de montrer que le comportement hydraulique des GSB allait dépendre de cette
préhydratation.

La question qui se pose donc est de déterminer quel va étre le débit de fuite a travers
’association GSB — géomembrane en lien avec la préhydratation initiale. Un paramétre clé
pour la réalisation de cette estimation est la connaissance des relations entre teneur en eau et
succion pour les géosynthétiques bentonitiques, paramétres pour lesquels on dispose de trés
peu de données a I’heure actuelle.

Une premiére partie, fait état de la synthése bibliographique qui a été menée durant le stage
présentant tout d’abord en premier chapitre les matériaux de I’étude avec un rappel des
différents paramétres physiques. En second chapitre, est traitée la modélisation mathématique
des écoulements dans les étanchéités composites avec GSB, dans laquelle est présentée une
solution analytique pour la quantification des débits de fuite a travers I’interface
GSB/géomemebrane. Le troisiéme chapitre, présente le comportement hydraulique des GSB.
On s’intéresse plus particulirement aux notions de conductivité hydraulique et de
transmissivité, ainsi qu’aux facteurs influengant celles-ci.

L’objectif de notre travail étant de déterminer les courbes de rétention d’eau des GSB
initialement non saturés, le dernier chapitre présente une synthése des différentes méthodes de
mesure des relations teneur en eau-succion pour les sols. Nous proposons a la suite de cette
synthése les méthodes que nous avons jugé applicables aux GSB.

La seconde partie du mémoire concerne I’expérimentation, elle présente dans un premier
temps les différents protocoles de mesure des courbes de rétention établis au cours du stage,
puis des résultats de mesure.

Une troisiéme et derniére partie, est consacrée aux simulations numériques des transferts
ayant lieu dans I’interface GSB/GMB dans les deux cas lorsque GSB et interface sont saturés
et non saturés, en utilisant les résultats obtenus expérimentalement.
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Chapitre 1 : Matériaux d’étanchéité

-Chapitre I-

Matériaux géosynthétiques d’étanchéité

1. Matériaux d’étanchéité :

On définit dans cette partie les différents géosynthétiques utilisés pour I’étancheité,
essentiellement géomembranes et GSB qui sont des ¢léments constitutifs des étanchéités
composites. L’étude dec ces éléments est impérative pour la compréhension de leur
contribution & la problématique de la protection du milieu environnant les ISD.

1.1.Les géomembranes

1.1.1.Définition

Les géomembranes sont définies comme des produits adaptés au génie civil, minces, souples,
continus, d’épaisseur supérieure a 1 mm, étanches aux liquides méme sous les sollicitations
en service (Norme NF P 84-500, 1991).

1.1.2.Les différents types de géomembranes

Il existe deux catégories de géomembrancs : les bitumineuses ct les géomembranes de
synthése (Lambert, 1997). Les premiéres sont constituées d’un géotextile (voir définition au
paragraphe 1.3.) imprégné par du bitume oxydé ou polymére. Les secondes sont ¢laborées a
partir de résines thermoplastiques, d’€lastomeres ou d’alliages élastomeéres-thermoplastiques.

L’éthyléne-propyléne-diéne-monomére (EPDM) est le polymére élastomére le plus utilisé
pour la fabrication des géomembranes. Les résines thermoplastiques les plus utilisées sont le
polypropyléne (PP), le polyéthyleéne haute densite (PEHD) ou basse densité¢ (PEBD) et le
polychlorure de vinyle plastifi¢ (PVC-P).

En plus du polymére de base, des adjuvants rentrent dans la fabrication des géomembranes
notamment des anti ultra-violets (UV) et des anti oxydants. L’anti UV le plus utilis¢ est lc
noir de carbone ; ¢’est lui qui donne une couleur noire a la plupart géomembranes.

1.1.3.Mise en place et utilisations

En général, les géomembranes sont conditionnées en rouleaux d’une largeur supérieure a (1,5
m), (Lambert, 1997). Apres la posc des différents rouleaux, ceux-ci doivent étre collés ou
soudés entre eux pour permetire une bonne continuité de 1’étanchéité.

Les géomembranes sont utilisées dans les ouvrages hydrauliques (barrages, digues, etc.), les
bassins de rétention d’eau, les canaux, les ouvrages souterrains, ainsi que dans les centres de
stockage d’effluents industrielou agricoleset dans les ISD.
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1.1.4.Sollicitations exercées sur les géomembranes et conséquences
Lors de leur utilisation, les géomembranes vont étre soumises a des sollicitations :

e physico-chimiques : agressions dues aux UV ou aux lixiviats par exemple ;

e mécaniques : tractions dues a une dilatation thermique ou poingonnement dd au
passage d’un engin lors dc la mise en place de la couche drainante (drains + massif
drainant servant & collecter les lixiviats, (figurel).

Ces différents phénomeénes entrainent une fragilisation de la géomembrane pouvant aboutir &
ia formation d’un défaut : trou lié & un poingonnement local de la géomembrane, déchirure,
coupure (Colucci et Lavagnolo, 1995). Ces défauts peuvent apparaitre soit au cours de la pose
de 1a couche granulaire, soit pendant la période d’exploitation du site lors de la mise en place
des déchets. A ces défauts s’ajoutent ceux provenant de défauts de soudure (défaut dans le
canal de soudure, perforation de la géomembrane due a la chaleur de soudure, etc).

1.2.Les géofilms

Les géofilms (CFG, 1998) sont des nappes de polyméres ayant une épaisseur fonctionnelle
inférieure 2 1mm. Ils servent a limiter les transferts entre deux milieux (séparation et
imperméabilisation) dans les domaines du génie civil et de la géotechnique.

1.3.Les géotextiles

Les géotextiles (d’apres le CFG) sont des matériaux textiles. Les fibres synthétiques qui les
constituent sont perméables & ’eau et a Dair. Ils sont employés en génie civil et en
géotechnique, en contact avec des sols ou d’autres matériaux de construction. Les principaux
polyméres constituant les géotextiles sont le polyester, le polypropyléne, le polyamide, le
polyéthyléne et I’aramide.

1l existe trois grandes familles de géotextiles :

o Les tissés résultant de I’entrecroisement 4 angle droit de deux ou plusieurs systemes
de fils, fibres, filaments, bandelettes ou d’autres €léments ;

e Les non-tissés constitués de fibres courtes ou de filaments continus répartis de maniére
aléatoire, et dont la cohésion est assurée par un traitement de liaison chimique,
thermique ou mécanique (aiguilletage) ;

e Les tricotés composés d’un réseau de fibres d’armatures longitudinales déposées
perpendiculairement sur un réseau transversal. Celles-ci sont liées par un fil de couture
aux points d’intersection.

Dans le cas des GSB, les géotextiles se limitent aux fonctions suivantes :

e Séparation ;

e Renforcement ;

e Protection ;

e« Fonction « conteneur ».

10
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1.4.Les géosynthétiques bentonitiques

1.4.1.Définition

Un géosynthétique bentonitique (GSB) est un composite d’¢léments synthétiques et minéraux.
C’est un produit manufacturé en forme de nappe associant des géosynthétiques a de la
bentonite, utilisé dans le domaine de la géotechnique et du génie civil et assurant un role
d’étanchéité (Rollin et al., 2000).

L’International Geosynthetic Society (IGS) donne la définition suivante: « Clay Geosynthetic
Barrier (CGB) — an assembled structure of geosynthetic materials and low hydraulic
conductivity earth material (clay or bentonite), in the form of a manufactured sheet, used in
contact with soil/rock and/or any other materials in civil engineering applications » (Rollin et
al., 2000).

Avant de présenter les différents types de GSB, une présentation de la bentonite et de ses
propriétés va étre effectuce.

1.4.2. L.a bentonite

La bentonite est argile qui assurc la fonction étanchéité des GSB avec des propriétés
extraordinaires, telles que la capacité trés élevée de gonflement en absorbant de I'eau,
capacité élevée d’échange cationique et faible perméabilité a I’eau. Les bentonites de haute
qualit¢ comme celles utilisées dans les GSB comprennent principalement le minéral
montmorillonite (=75-90 % de leur poids).

A Dorigine, les termes bentonite et montmorillonite étaient synonymes et servaient a désigner
un méme minéral, découvert presque simultanément & Montmorillon en France et a Fort
Benton dans le Dakota du sud. Nous utiliscrons indifféremment les termes montmorillonite
(le minéral) ou bentonite (le produit commercial).

Les performances des GSB reposent sur les propriétés de gonflement et d’absorption
d’eau des bentonites.

1.4.2. L.minéralogie et structure des bentonites

Les ouvrages cités en bibliographic Caillére et Hénin (1963), Millot (1964), Brindley et
Brown (1980), Caillére et al. (1982), Gaboriau H. (1998) sont la base de la présentation qui va
suivre.

Du point de vue granulométrique, les argiles correspondent a la fraction inférieure a 2
microns d’un sol ou d’une formation géologique. Minéralogiquement, elles sont définies
comme des minéraux aluminosilicates, le plus souvent de la famille des phyllosilicates, qui
sont formés de particules dont les unités sont des feuillets d’épaisseur de 0,7/1,0 ou 1,4 nm.

L’unité de base des argiles est le feuillet. Les feuillets ont une forme caractéristique en
plaquettes hexagonales ou parfois en fibre. Ils résultent de la superposition de feuillets
composés de couches tétraédriques (couche T) de (S140 10(OH)2'6) et de couches octaédriques
(couche O) a base de Mg(OH), ou A(OH)3, (figure 1).

11
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1.4.2.1.2.structure cristallographique des smectites (montmorillonites)

Le constituant majeur de la bentonite est la montmorillonite. Ce minéral fait partie du groupe
des smectites qui regroupe des argiles & trois couches (T-O-T). Le feuillet élémentaire de
montmorillonite rassemble deux couches tétraédriques de SiO, entre lesquelles se situe une
couche octaedrique d’Al,O;, avec parfois une substitution de cations Al** par Fe?* ou Mg”*
(CFG, 1998),(figure 1).

Les propriétés d’hydratation et de gonflement remarquables des smectites conduisent a
désigner ces argiles par le terme d’argiles gonflantes.

De ces substitutions résulte un déséquilibre de charge a la surface du feuillet. Des ions comme
Na’ et Ca’" viennent alors neutraliser ces charges. On définit ainsi la bentonite sodique
naturelle et la bentonite calcique naturelle.

Les smectites (montmorillonite), se distinguent en particulier par :

e Leur propri¢té de gonflement qui permet le remplissage des fissures existantes ou qui
se développeraient a posteriori ;

e Une tres faible conductivité hydraulique a long terme : pour des densités séches
variant de 0,5 a 2,2, la fourchette de conductivité hydraulique de la bentonite varie
entre 107 et 10™" m.s™ (CFG, 1998) ; d’ou son réle pour I’étanchéité dans les GSB :

® Des propriétés d’échange et d’absorption aptes a retenir préférentiellement certains

polluants.
AVAVAVAVAvAVAR
st m ’
i JAVAN T

@ Aluminium  © Oxygéne  ° Silicium

Figure 1: Représentation schématique de la structure de la montmorillonite, d'aprés CFG (1998)

Du fait de leur petite taille, les argiles offrent une surface spécifique trés importante pouvant
atteindre 700 m*g pour les montmorillonites. Un fluide polaire comme 1’cau peut alors
pénétrer dans les espaces interfoliaires ce qui engendre une augmentation de volume ou, a
volume constant, 1’apparition d’une pression de gonflement. Or plus la bentonite est gonflée,
plus sa conductivité hydraulique diminue. C'est I'une des raisons principales de son utilisation
dans les GSB.

12
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1.4.3.Les différents types de GSB

les GSB sont composés des deux familles de produits suivants :

1.4.3.1.Les géotextiles bentonitiques

Produit manufacturé en forme de nappe, constitué d’un assemblage de matériaux
comprenant au moins un géotextile et de la bentonite assurant le role d’étanchéité :

Les collés, composés de deux géotextiles entre lesquels se trouve une couche de
bentonite. L’ensemble est maintenu par une colle hydro-soluble. Cette colle assure 1a
cohésion de la couche de bentonite lors des étapes de fabrication et de pose (voir
figure 2.a) ;

Les aiguilletés, constitués d’un géotextile support et d’un géotextile de couverture
entre lesquels est contenue une couche de bentonite par aiguilletage sur toute sa
surface. (Iaiguilletage est réalis¢ par de nombreux points de piquage au moyen
d’aiguilles crochetées. Ainsi, les fibres d’un des géotextiles sont ancrées dans 1’autre
géotextile en traversant la couche de bentonite) (voir figure 2.b) ;

Les cousus, constitués d’un géotextile support et d’un géotextile de couverture entre
lesquels est contenue la couche de bentonite. Les couches sont liées entre elles par un
systéme de couture ou de liens (voir figure 2.c).

1.4.3.2.Les géofilms bentonitiques

IIs sont composés d’un géofilm, d’une couche de bentonite et éventuellement d’un
géotextile. L’ensemble est maintenu par une colle hydro-soluble et/ou par couture (voir
figure 2.d).

géotextiles

bentonite

| bentonite + colle | / géofilm

(d)

Figure 2 : schéma des différents types de GSB (a) collé, (b) aiguilleté, (c) cousu, (d) géofilm bentonitique

d'aprés CFG, (1998).

Le tableau 1 présente les caractéristiques des principaux géosynthétiques bentonitiques
existants sur le marché.
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1.4.Les géosynthétiques bentonitiques

1.4.1.D¢finition

Un géosynthétique bentonitique (GSB) est un composite d’éléments synthétiques et minéraux.
C’est un produit manufacturé en forme de nappe associant des géosynthétiques 4 de la
bentonite, utilisé dans le domaine de la géotechnique et du génie civil et assurant un réle
d’étanchéité (Rollin et al., 2000).

L’ International Geosynthetic Society (IGS) donne la définition suivante: « Clay Geosynthetic
Barrier (CGB) — an assembled structure of gcosynthetic materials and low hydraulic
conductivity earth material (clay or bentonite), in the form of a manufactured sheet, used in
contact with soil/rock and/or any other materials in civil engineering applications » (Rollin et
al., 2000).

Avant de présenter les différents types de GSB, une présentation de la bentonite et de ses
propriétés va étre effectuée.

1.4.2. La bentonite

La bentonite est ’argile qui assure la fonction étanchéité des GSB avec des propriétés
extraordinaires, telles que la capacité trés élevéc de gonflement en absorbant de 1’eau,
capacité élevée d’échange cationique et faible perméabilité a I’eau. Les bentonites de haute
qualit¢ comme celles utilisées dans les GSB comprennent principalement le minéral
montmorillonite (=75-90 % de leur poids).

A D’origine, les termes bentonite et montmorillonite étaient synonymes et servaient a désigner
un méme minéral, découvert presque simultanément & Montmorillon en France et & Fort
Benton dans le Dakota du sud. Nous utiliserons indifféremment les termes montmorillonite
(le minéral) ou bentonite (le produit commercial).

Les performances des GSB reposent sur les propriétés de gonflement et d’absorption
d’eau des bentonites.

1.4.2.1.minéralogie et structure des bentonites

Les ouvrages cités en bibliographie Cailleére et Hénin (1963), Millot (1964), Brindley et
Brown (1980), Caillere et al. (1982), Gaboriau H. (1998) sont la base de la présentation qui va
suivre.

Du point de vue granulométrique, les argiles correspondent a la fraction inféricure 3 2
microns d’un sol ou d’une formation géologique. Minéralogiquement, elles sont définies
comme des minéraux aluminosilicates, le plus souvent de la famille des phyllosilicates, qui
sont formés de particules dont les unités sont des feuillets d’épaisseur de 0,7/1,0 ou 1,4 nm.

1.4.2.1.1 structure cristallographique des phyllosilicates
L’unit¢ de base des argiles est le feuillet. Les feuillets ont une forme caractéristique en
plaquettes hexagonales ou parfois en fibre. Ils résultent de la superposition de feuillets

composés de couches tétraédriques (couche T) de (Si401o(OH)2“6) et de couches octaédriques
(couche O) a base de Mg(OH), ou Al(OH)s, (figure 1).
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1.4.2.1.2.structure cristallographique des smectites (montmorillonites)

Le constituant majeur de la bentonite est la montmorillonite. Ce minéral fait partie du groupe
des smectites qui regroupe des argiles & trois couches (T-O-T). Le feuillet élémentaire de
montmorillonite rassemble deux couches tétraédriques de SiO, entre lesquelles se situe une
couche octaedrique d’Al,Os, avec parfois une substitution de cations Al>* par Fe** ou Mg?*

(CFG, 1998),(figure 1).

Les propriétés d’hydratation et de gonflement remarquables des smectites conduisent 2
désigner ces argiles par le terme d’argiles gonflantes.

De ces substitutions résulte un déséquilibre de charge a la surface du feuillet. Des ions comme
Na® et Ca®" viennent alors neutraliser ces charges. On définit ainsi la bentonite sodique
naturelle et la bentonite calcique naturelle.

Les smectites (montmorillonite), se distinguent en particulier par :

¢ Leur propriété de gonflement qui permet le remplissage des fissures existantes ou qui
se développeraient a posteriori ;

* Une tres faible conductivité hydraulique a long terme : pour des densités séches
variant de 0,5 a 2,2, la fourchette de conductivité hydraulique de la bentonite varie
entre 10" et 10" m.s™ (CFG, 1998) ; d’ou son rdle pour I’étanchéité dans les GSB :

* Des propriétés d’échange et d’absorption aptes a retenir préférentiellement certains

polluants.

? T
g
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o
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¢ H20 + (Na ou Ca) espace interfoliaire
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Figure 1: Représentation schématique de la structure de la montmorillonite, d'aprés CFG (1998)

Du fait de leur petite taille, les argiles offrent une surface spécifique trés importante pouvant
atteindre 700 m?*g pour les montmorillonites. Un fluide polaire comme I’eau peut alors
pénétrer dans les espaces interfoliaires ce qui engendre une augmentation de volume ou, a
volume constant, ’apparition d’une pression de gonflement. Or plus la bentonite est gonflée,
plus sa conductivité hydraulique diminue. C'est I'une des raisons principales de son utilisation

dans les GSB.
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1.4.3.Les différents types de GSB
les GSB sont composés des deux familles de produits suivants :

1.4.3.1.Les géotextiles bentonitiques

Produit manufacturé en forme de nappe, constitué d’un assemblage de matériaux

comprenant au moins un géotextile et de la bentonite assurant le role d’étanchéité -

* Les collés, composés de deux géotextiles entre lesquels se trouve une couche de
bentonite. [’ensemble est maintenu par une colle hydro-soluble. Cette colle assure la
cohésion de la couche de bentonite lors des étapes de fabrication et de pose (voir
figure 2.a) ;

* Les aiguilletés, constitués d’un géotextile support et d’un géotextile de couverture
entre lesquels est contenue une couche de bentonite par aiguilletage sur toute sa
surface. (l’aiguilletage est réalisé par de nombreux points de piquage au moyen
d’aiguilles crochetées. Ainsi, les fibres d’un des géotextiles sont ancrées dans I’autre
geotextile en traversant la couche de bentonite) (voir figure 2.b);

® Les cousus, constitués d’un géotextile support et d’un géotextile de couverture entre
lesquels est contenue la couche de bentonite. Les couches sont liées entre elles par un
systéme de couture ou de liens (voir figure 2.c).

1.4.3.2.Les géofilms bentonitiques
Ils sont composés d’un géofilm, d’une couche de bentonite et éventuellement d’un

geotextile. L’ensemble est maintenu par une colle hydro-soluble et/ou par couture (voir
figure 2.d).

géotextiles

bentonite

\

217

7Y
IS

raVie e

' bentonite + colle I ‘/ geofilm

) |

Figure 2 : schéma des différents types de GSB (a) collé, (b) aiguilleté, (¢) cousu, (d) géofilm bentonitique
d'aprés CFG, (1998).

Le tableau 1 présente les caractéristiques des principaux géosynthétiques bentonitiques
existants sur le marché.
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aux contaminants)

Masse/surf Bentonite Géosynth Géosynth Méthode de
Produit nominale Masse/surf sup inf construction
(Kg/m’y (kg/ m?)

BF1 (Bentofix NW) 4.16 3.5 NWwW NW NP
| BF2 (Bentofix NS) 5.39 4.9 W NW NP

BF3 (Bentofix NW5000) 5.55 4.9 NwW NwW NP |
BF4(Bentofix BFG5000) 5.50 4.7 \i NW:B NP

BM (Bentomat SS) 522 4.9 w NW NP |
CL (Claymax 200R) 5.05 4.9 \i4 W G

GS (Gundseal, régulier) Variable 5.0 - GMB PEHD G |
GSC(Gundseal, résistant variable 5.0 - GMB PEHD G

NW : non tissé ; W : tissé ; GMB : géomembrane ; NW : B : Bentonite imprégnée ; NP : aiguilleté : G : collé.

Tableau 1 : caractéristiques des différents types de GSB

Les valeurs nominales et celles de la bentonite sont données par la norme ASTM D5261.

Les GSB sont posés alors que la bentonite est séche. E
soit par les défauts dans la géomembrane, soit

sol support.

lle sera hydratée par la suite,
pré hydratée, la plupart du temps au contact du

Elle n’est généralement pas saturée au moment ou les premiers transferts liés aux

défauts de la GMB apparaissent.

caractéristiques non saturées de ces matériaux.

2- Parameétres physiques

C’est pour cette raison que l’on s’intéresse aux

La bentonite est constituée d’un arrangement de particules solides, de minéraux et de

matiére organique, séparés par des espaces rem
objectif de faire un rappel de certaines notions

plis d’air ou d’eau. Ce paragraphe a pour
physiques relatives aux répartitions de I’air et

de I’eau dans les vides d’un sol donn¢. Afin de décrire le milieu porcux non saturé, on utilise
des grandeurs moyennes a I’intérieur d’un volume élémentaire représentatif (Brun, 1989).

2.1.Porosité « n »

La porosité est définic comme Ic rapport du volume des vides au volume total de sol.

n=-=
V

ou :

V. : volume des vides (V

V : volume total (V,

cau

€au

2.2. Teneur en eau massique « w »

+ Vair )
+ Vai: + Vsec)

(éq 1)

Elle est définie comme étant le rapport, pour un volume de sol considéré, du poids d’eau qu’il
contient au poids de sol sec, donné par I’équation :
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(éq 2)
ou : y © poids de I’échantillon humide :
P, : poids de I’échantillon sec.
2.3.Teneur en eau a saturation « W »
Elle est définie comme étant le rapport du poids de I’cau a saturation au poids de sol sec.

_ [)cau,\‘a! - ‘p\ )
w.\'ut - 1)‘ (eq_3)
ou: P . :poidsde I’eau a saturation

P, :poids de sol scc

2.4.Degré de saturation « S, »

Le degr¢ de saturation en eau d’un sol cst défini comme la fraction du volume des vides
occupee par I’eau. Le sol est dit saturé lorsque Iintégralité des vides du sol est remplie par de
I’cau.

S, = Y100 (éq-4)
W

sal

2.5.Densité séche « v, »

La densité s¢che d’un sol est définie comme lc rapport de la masse de sol scc dans un volume
donné 4 ce volume, rapporté a la masse volumique de I’eau.

- (¢q-5)

2.6. Tencur en eau volumique « 0, »

Elle est définic comme étant le volume d’eau par unité de volume de sol. La tecneur en eau
volumique peut-étre calculée a partir de la relation suivante (Velley 2002) :

0, =w o (éq-6)
pw'

ou p,, cst la masse volumique de I’eau.
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~-Chapitre I1-

Modélisation mathématique des écoulements dans les étanchéités
composites avec GSB

Ce chapitre s’intéresse a la modélisation des transferts advectifs, dans le GSB et 4 I’interface
GSB/GMB, interface qui sera définie dans la suite de ce chapitre.

Le principe d’écoulement de I’eau dans le sens de la décroissance de son énergie totale, sera
abord€ par une approche énergétique et appliqué aux relations sol-eau.

1. Potentiel de ’eau dans le sol

La notion de potentiel de ’eau du sol, introduite par Buckingham (1907), caractérise I’énergie
retenant I’cau dans le sol a n’importe quelle tencur en eau. Elle représente le travail unitaire
qu’il est nécessaire de fournir pour passer d’un état donné de I’eau dans un solide poreux a
une cote donnée a celui de I’eau libre et pure 4 une cote de référence.

I est exprimé en unités de pression (Pa) ou de longueur (m), et est notéy . C’est la somme

des potentiels associés a chaque catégorie de forces agissant sur ’eau :

e Le potentiel gravitationnely,, est le potentiel correspondant a Paction de la
pesanteur ;

* Le potentiel matriciel y_, est le potentiel lié aux interactions eau-air-matrice dans un
sol non saturé ;

* Le potentiel osmotique s, cst di a la présence de sels dans I’eau ;

e Le potentiel de pressionys .

Pour notre étude, nous avons retenus les potentiels concernant les sols saturés ou non saturés
(Velly, 2000); le potentiel de pression, matriciel et gravitationnel dont la somme constitue le
potentiel total :

Pour un sol non saturé : |y =Wy, +wy, (éq-7)

Pour un sol saturé : |y =y +vy, (6q-8)
1.1.Potentiel gravitationnel

le potentiel gravitationnel s’exprime sous la forme suivante :
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_ Wy _dmgz r 7 0
g dV - (_12 - pw 'é' (cq- )
Pw

avec :
W, : travail nécessaire pour transférer dans le champ de la pesanteur la masse d’eau

dm : du plan de référence au point dont la cote est z par rapport a ce plan
dv : volume élémentaire
p,, 'masse volumique de I’eau

g : accélération de la pesanteur

1.2.Potentiel matriciel

Le potentiel matriciel est le travail & fournir pour transporter de fagon réversible et isotherme
une quantité unitaire d’eau du récipient de référence a I’eau du sol les deux étant situés a la
méme cote. En se rapportant a I’unité de volume, le potentiel matriciel peut s’exprimer sous la
forme d’une pression, négative, de I’eau interstiticlle notée p. on appelle succion de 1’eau du
sol, la quantité positive u telle que :

1= - <0 et u=0(p>0 (6q-10)

Si p est positif, le potentiel matriciel est nul et est substitué par le potentiel de pression.
v est, de ce fait appelé potentiel de succion.

1.3.Charge hydraulique

Le potentiel total y peut s’exprimer en terme de charge hydraulique H(m) en se rapportant &

I’unité de poids ct non plus de volume. En milieu saturé, la charge hydraulique est définie
par :

' . S Ve + Yo ou: H=—Y_ (éq-11)
pw'g pw‘g pw‘g pw £
En notant que h =L, qui représente une pression exprimée cn hauteur de colonne d’eau

w*

équivalente, on obtient :

(éq-12)
Ceci est également valable en milieu non saturé ou h, négatif, représente le potentiel matriciel
rapport¢ a I’unité de poids.

1.4.Succion

La succion dans les sols a été définie en géotechnique, dans un contexte thermodynamique,

comme une énergie potentielle comparable a la charge hydraulique dans les sols saturés. Cette
définition est analogue a celle du potentiel électrique d’une charge dans un champ électrique :
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pour amener, & l’altitude constante, de I’eau libre de I’infini jusqu’au sol non saturé, il faut
fournir une énergie pour résister a I’attraction exercée ; il s’cnsuit, par définition, que la valeur
du potenticl capillaire ou matriciel est négative. Ce potentiel est égal a «la quantité de travail
par unité de volume d’eau pure, nécessaire pour transporter de fagon réversible, isotherme, a
altitude constante et a pression atmosphérique, une quantité infinitésimale d’eau depuis un
état d’eau pure loin du sol, a celui d’eau interstitielle dans le sol non saturé ».

Habituellement, le potentiel ou succion, est exprimé soit en unité de pression ou en hautcur
d’eau. Cette derniére unité cst plus courante chez les agronomes, qui utilisent la notion de pF,
qui représente le logarithme décimal de la valeur absolue de la succion, exprimée en cm
d’eau.

2.Capillarité

Les phénoménes de capillarité se produisent a P’interface entre deux fluides, car les molécules
y sont soumnises a un ensemble de forces d’interaction non équilibrées. A la ditférence d’une
molécule d’eau au sein d’une masse d’eau qui est soumise a des actions de méme nature, celle
a ’interface entre deux fluides est soumisc a des actions différentes dues aux deux fluides.
Une énergie superficielle dite tension interfaciale, qui dépend de la nature des fluides ainsi
que de la température, résulte de la différence entre ces forces et représente I’éncrgie qu’il
faut vaincre pour augmenter 1’aire de I’interface séparant les fluides.

La pression capillaire est égale a la différence de pression a travers une surface séparant deux
fluides i et j non miscibles. Cette grandeur est donnée par la loi de Laplace (Delage et al,
2002), qui se simplifie dans ’hypothése de pores cylindriques et prend I’expression de la loi
de Jurin :

2.0,.cos0® .
P. =DP: —D;j :——r——mpw-g-hc (éq-13)

avec :
o, : tension superficielle du liquide

6 : angle de raccordement ou de mouillabilité
r : rayon du capillaire (m)
h, : hauteur d’ascension capillaire

La loi de Jurin permet de calculer pour une pression donnée et appliquée a un sol en surface
un rayon d’accés de pore équivalent. Cette équation est classiquement utilisée dans le modéle
capillaire qui assimile le sol & un faisceau de tubes capillaires. Cependant, ce modéle est trés
schématique car les pores du sol nc sont pas des tubes capillaires de rayons constants et
uniformes et il néglige les effets d’interconnexion des pores.

3. Equations d’écoulement

Les équations régissant les transferts d’eau en milieu non saturé ont été initialement définies
dans le cas de sols saturés indéformables, avec continuit¢ de la phase gazeuse, ce qui permet
de considérer qu’a tout instant la pression d’air est égale a la pression atmosphérique. Seules
les équations décrivant la dynamique de I’eau dans le sol sont alors a définir.

3.1.Equation de Darcy
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¢ En milieu satur¢ isotrope, I’écoulement de I’cau est décrit par ’équation de Darcy

(_j = —K_\A.gradll (éq-14)

q : flux volumique ou vitesse de filtration de I’eau
K, : conductivité hydraulique a saturation ou cocfficient de perméabilité

@H : gradient de charge hydraulique

e [n milieu non saturé, 1’équation de Darcy reste valable et se généralise sous la forme :

S ltnalel (éq-15)

K : conductivit¢ hydraulique non saturée cst fonction de la teneur en eau (ou de la
succion)
K = K(0) = K(h)

3.2.Equation de continuité

D’apreés le principe de conservation de la masse, la variation de quantité d’eau dans un
élément de volume ¢lémentaire est égale a la somme algébrique des quantités qui y pénétrent
ct de celles qui en sortent. L’eau étant considérée incompressible, on a la relation suivante :

(¢q-16)
avec : D_ND @ et ®_d9 quand la relation & — 4 cst biunivoque
ot oh ot ch dh
do , o . .
3 ¢tant lc terme de capacité capillaire C, la relation (éq-16) devient :
. ch
div(q) = —Cg (¢q-17)

3.3.Equation généralisée de Richards

La combinaison dc 1’¢équation dc Darcy avec [’équation de continuité, permet d’obtenir
I’équation geénéralisée de Richards pour un écoulement dans un systéme de coordonnées
cylindriques avec symétrie de révolution :

B _12( ), 5[ &)X et
o ror or oz oz 0z
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4.Paramétres hydrodynamiques

Les relations analytiques liant la conductivité hydraulique et la capacité capillaire a la succion
h indispensables a la résolution de I’équation de Richards, sont données ci-apres.

4.1.Relations caractéristiques de succion-teneur en eau (Velly, 2000)

4.1.1.courbe caractéristique d’humidité

Chaque type de sol posséde une relation entre la pression négative h (ou succion —h) et la
teneur en cau volumique. Sa courbe caractéristique est appelée courbe caractéristique

d’humidité ou courbe de rétention capillaire dans un repére 8 —h ou 6 — loglh , ( figure 3).

Le point de départ est considéré comme le point ou le sol est a teneur en eau a saturation.
Aucune variation de 6 ne se produit lorsqu’une succion croissante est appliquée a ’cau
jusqu’a atteindre une certaine valeur critiquc nommé pression d’entrée d’air h_, elle

correspond a la valeur de succion pour laquelle les plus grands pores se vident. La relation de
Jurin permct de prévoir que les pores les plus fins se vident lorsque la succion est augmentée.
C’est ce qu’on appelle le drainage. Du fait que 1’eau n’obéit plus aux lois de capillarité, seuls
les pores les plus fins retiennent 1’eau des pressions élevées correspondant a la teneur en eau

résiduelle ©.,.

3

Teneur eh gau volurique

=

4

Inh
1 : courbe d’imbibition, 2 : courbe de drainage

Figure 3: courbe caractéristique d'humidité

Pour un potentiel donné, la teneur en eau est plus faible a I’imbibition qu’au drainage. On
définit alors I’hystérésis comme la dépendance entre la teneur en eau et 1’état du sol selon le
sens du processus. Elle est due a la différence de I’angle de mouillabilité au drainage et a
I’imbibition. Le point final de la courbe d’imbibition peut différer du point de départ de la
courbe de drainage du fait d’un piégeage d’air dans le sol (hystérésis géométrique due a la
morphologie du milieu poreux).
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Des courbes caractéristiques d’humidité et drainage sont présentées pour différents types de
sols sur la figure 4.

Sot argileux

Teneur en eau volumique

Sol sableux ™= rmm
Igh

Figure 4 : courbes caractéristique d'humidité pour un sol sableux et argilenx

4.1.3.Relations proposées pour les courbes de succion-teneur en cau

Plusieurs équations empiriqucs ont été proposées afin de décrire la relation liant la succion a
la teneur en eau :

o Larelation de Brooks et Corey (1964) qui exprime la teneur en eau comme un rapport
de teneurs en cau en fonction de la pression. Cette ¢quation n’est applicable que
lorsque la pression est supérieure a la pression d’entrée d’air 4, . Plusicurs études 1’ont

reprise et vérifié (Gardner et al, 1970, Mc Cuen et al, 1981), elle se traduit par
1’équation suivante :

A
ﬂ—= LE — h<h,
6, -0, h

9=0 1 ., hxn, = 6=,
0. -0

s r

s

(éq-19)

avec A: indice de distribution de taille des pores.

Gardner (1970), a proposé une relation qui n’est valable que pour la gamme de teneurs
en eau faibles :

b
h=a0" = e:[ﬁ] d’on: 8, =0 pour |hf—>co (6q-20)

Avec a et b des parameétres d’ajustement.
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e Larelation de Visser (1966) qui fait intervenir la porosité du sol :

(n—6)
o°

h=a. (éq-21)

ou:
n : la porosité
n-90 : teneur en air
a,b,c : constantes telles que : O0<a<3
0<b<10
04<n<0.6

e Larelation de Van Genuchen (1980) est la plus utilisée pour décrire analytiquement la
relation succion-teneur en cau :

(6.-6,) L[i+{(ow) )]
Ou:
© : saturation effective
V¥ @ succion
o, n et m : paramétres d’ajustement de la relation
avec :
1
E =(-—) (é9-23)
n ‘
pour : 6.=0 = S :82 = degré de saturation

4.2.1a fonction de conductivité hydraulique

Afin de caractériser les transferts hydriques, il est indispensable de mesurer la conductivité
hydraulique. Elle est fonction de I’humidité du sol. Elle croit avec la pression de 1’eau du sol
et décroit avec la succion, du fait que le potentiel de 1’eau du sol augmente avec la teneur en
cau.

La conductivité hydraulique est maximale a saturation et traduit la capacité du sol 4 conduire
de I’eau pour un gradient hydraulique unitaire.

Plusieurs relations ont été proposées liant la conductivité hydraulique 4 la teneur en eau ou a
la succion :

e La relation de Gardner (1958) expnime la conductivité hydraulique sous forme
exponentielle :
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-~ oh
K(h)=K.c 6q-24)

Avec: o>0; h<0

o : parametre du sol, appelé aussi nombre « sorptif » ou « parametre alpha », qui
détermine D’importance relative des forces gravitaires et capillaires durant les
mouvements d’eau dans le sol non saturé. Si olest grand, la gravité est dominante.

Ce paramétre représente la pente de la courbe de InK en fonction de h. otaura une
valcur différente entre le drainage et I’'imbibition du fait de I’hystérésis. I a une valeur
plus importante en imbibition qu’en drainage.

La conductivité diminue lorsque |h| augmente. La représentation graphique

IgK - lglhl est fréquemment utilisée, du fait de la gamme de variation (figure 5).

Conductivité hydraulique {m/s)

Succion (m)

Figure 5 : courbes log K- log h pour différents types de sols (hillel, 1977)

Brooks et Corey (1964) ont établi une relation entre la conductivité hydraulique K et
la teneur en eau volumique O :

K@®)=K,

B

0-9,
0, -9, )
(éq-25)

Avec [} : parametre de forme dépendant de la nature du sol.

Van Genuchten (1980) a réécrit cette équation en exprimant la conductivité
hydraulique en fonction de la succion :
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1 m
K(y)=K._.S. 1—[1 —Sm ) (éq-26)

Les parametres intervenants dans les différentes relations citées ci-dessus, n’ont pas de
signification physique, ce sont des paramétres d’ajustement seulement.

Le potentiel de pression représente le potentiel d’écoulement dans un sol non saturé
pour lequel une pression h, est appliquée. Le potentiel résiduel est généralement trés

faible.

5. Modélisation des écoulements dans les interfaces des étanchéités composites

S.1.Présentation de la géométrie étudiée

L’étanchéité composite repose soit sur un sol trés perméable, soit sur le toit d’une nappe libre.
Elle est constituée (figure 6) :

e D’une géomembrane endommagée (présence de défauts) ;

e D’une couche de GSB, de rayon R, d’épaisseur H_ et de conductivité hydraulique

k, i
Géomembrane
Défaut
» circulaire V4
"o N Interface 1
0
Flux
nul
p=10

Axe de symétrie
du défaut

Figure 6 : schéma de la géométrie de I’étanchéité composite dans le cas axisymétrique (d’aprés Touze-
Foltz, 2001)

La condition a la limite sur I’axe de symétrie du défaut, qui est également 1’axe de symétrie
du cylindre de sol considéré est un flux nul. La condition a la limite au niveau de la base du
GSB est a pression effective nulle. L axe des z est dirigé verticalement vers le haut, son
origine est située a la surface du GSB. Différentes expérimentations (Brown, fukuoka, Touze-
Foltz) ont montré qu’il existe entre la géomembrane et le GSB un espace, appelé interface.
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L’interface d’une étanchéité composite est classiquement représentée comme un espace
d’épaisseur uniforme, s (Brown et al., 1987, Rowe, 1998, Touze-Foltz, 1999). L’équation de
Navier-stokes, peut dans ce cas de géométries simples, y étre intégrée sans difficultés sous les
hypothéses suivantes :

Régime d’écoulement permanent ;
Ecoulement laminaire ;( les lignes de courant sont par symétrie paralléles aux plans
délimitant 1’interface);
L’interface est plane et horizontale ;

¢ La vitesse du liquide est nulle au niveau des deux plans délimitant I’interface, que sont
les surfaces de la géomembrane et de la surface du GSB.

Dans le cas d’un défaut circulaire de rayon r,dans la géomembrane, Brown et al. (1987)

supposent que I’écoulement dans I’interface est radial. Le probléme a résoudre est alors
axisymétrique.

5.2.Hypothéses

Pour la résolution du probléme, on suppose que :
e [’écoulement a lieu en régime permanent ;
e L’interface et le GSB sont saturés ;
e L’écoulement a travers le GSB est monodimensionnel vertical ; ce qui améne a une
condition de flux nul  la limite sur la paroi extérieure du cylindre (interface-GSB) de
rayon R_de type flux nul dans la direction radiale.

5.3.Solutions analytiques du modéle d’écoulement

Dans ce qui va suivre, I’équation de Navier-Stokes va étre intégrée pour une géométrie
axisymétrique. En effet, dans le cas d’un défaut circulaire dans la géomembrane, sous les
hypothéses précédentes, la géométrie est axisymétrique (figure 7). La solution analytique qui
va étre présentée servira de base de comparaison au code SEEP/W qui a été utilisé au cours de
ce stage pour simuler les écoulements dans les étanchéités composites saturées et
partiellement saturées.

Orfr)

Figure 7 : schéma de la géométrie radiale
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5.3.1.Ecoulement radial entre deux plaques paralléles

Brown et al., (1987) ont obtenu, par intégration de 1’équation de Navier-stokes sur un disque
complet, I’expression du débit radial Q, (r)a I’interface a la distance r de I’axe de symétrie du
systéme considéré sous la forme :

3
s” dp
Ir)=—T0——— éq-27
Q,(r) 6 e (éq-27)
avec cdl_p : gradient de pression dans I’interface en r.
1

Cette relation est connue sous le nom de loi cubique. Sa forme est identique a celle de la loi
de Darcy (Brown, 1989) moyennant la définition d’une conductivit¢ hydraulique de
I’interface sous la forme :

)
gs
k==— éq-
12v/ (éq-28)
avec :
v =1 Viscosité cinématique du liquide.
p

Dans le cas des étanchéités composites, on utilise la notion de transmissivité hydraulique 0
définie par Brown et al. (1987) :

3
S
0=ks= lgE (éq-29)

Dans le cas ol un géotextile est placé a I’interface entre 1’argile et la géomembrane, la
transmissivité de I’interface est celle du géotextile, égale a :

0=k, (éq-30)

aveck , : la conductivité hydraulique du géotextile dans son plan.

Le débit radial a ’interface s’écrit sous la forme suivante :

—2mO( d
Q,()=—"2 (TU
Pe (éq-31)

5.3.2.Principe de résolution

LLa méthode de résolution des écoulements en milieux saturés, utilisée par Brown et al. (1987)
pour les étanchéités composites, est basée sur le principe de la conservation de la masse : le
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! débit qui passe par le défaut dans la géomembranc est ¢gal a la somme du débit qui s’infiltre
dans le GSB, Q,(r)et du débit radial a I’interface, Q, (r), pour les différentes valeurs der :

Q=0Q,(n+Q,() (éq-32)
Comme le régime est supposé permanent, on aura :

l dQ,(r)+dQ.(r)=0 (éq-33)
En reprenant la définition du débit radial & ’interface (éq-31), dans I’équation (éq-33), on
obtient :
dQ, (1)~ %f— [%;p— + r%i—ip—} dr=0 (éq-34)

Le débit élémentaire d’infiltration dans le sol sur la couronne de sol comprise entre les rayons
r et r+dr, dQ,(r), s’écrit par application de la loi de Darcy, dans le cas d’un gradient

hydraulique unitaire dans le sol, sous la forme (Brown et al., 1987) :

dQ,(r) = 2mrk  dr (éq-35)

et pour prendre en compte la non uniformité du gradient hydraulique dans le sol, I’expression
(ég-35) devient :

dQ,(r)=2mnrk | 1+ P g (é4-36)
peH,

5.3.3.Equation différenticlle obtenue

Par application dc la loi de Darcy, avec H_, I’épaisseur de sol saturée considérée et le
principe de conservation de la masse contenu dans les €équations (€g-32) et (€q-33) on obtient
I’équation différentielle en p :

d’p 1dp Kk, pek,
Lo =L q-
dr* rdr 6H, P 0 (¢a-37)

ou:
d2p+£%—o¢2p—pgoczc .
dr* rdr (€q-38)

avec et C donnés par les ¢quations :

o= K 5
on (éq-39)

s
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C=H,-h, (éq-40)

5.3.4.Solutions générales (Touze-Foltz)

Par analogie aux équations de Brown et al, Touze-Foltz (2001) donne :

p(r) = pelAL, (or)+ BK, (ar) - C] (éq-41)

5.3.5.conditions aux limites

5.3.51.condition a la limite aval de Dinterface

Elle peut-étre soit de type flux nul, soit unc condition de terrain qui représente la limite de
validité de ’hypothése de saturation ou enfin une pression effective nulle que I’on adoptera
pour la suite et qui est exprimee par :

(éq-42)

{Qr (R.)=20
p(R,)=0

En effet, ¢’est ce type de condition & la limite aval qui a été observé dans les essais de mesure
de transmissivité d’interface réalisés par Touze-Foltz et al. (2002), c'est-a-dire qu’il y avait
systématiquement pour tous les essais réalisés un écoulement a I’aval de 1’étanchéité

composite testée.

Nous nous sommes basées sur ces résultats d’essais pour tenter de les mod¢liser, dans la suite.
Les essais seront présentés au chapitre 1.

5.3.5.2.condition a la limite amont de Uinterface

Elle correspond & la charge hydraulique appliquée sur I’étanchcit¢ :

p(r,)=pgh, (éq-43)

On considére que les pertes de charge hydraulique a la traversée du défaut sont négligeables,
comme 1’ont suggéré Giroud et al. (1989).

5.3.6.Solutions analytiques obtenues (Touze-Foltz)

L’expression du profil de pression effective a I'interface pour une condition a la limite aval de
’interface de type pression effective nulle, est donnétsous la forme suivante :

p(r) = pglApIo(O‘r)“}‘ BpKo(af)_C] (6q-44)

avec !
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A= Ko(aro) (

h, K, (oR )+ C(TO(QRCE{ o(afﬂ (6q-45)

K, (o c) o(or

b, L (R, )+ CI(0R, )1 ooy )
p_Ko 0Lro) ( ) ( c)o(aro)

B (éq-46)

En remplagant A et B par leur expressions dans 1’équation (éq-44), la pression s’écrit

encore :
Q R Q
E_(r_) — (hw + C) «,0,0 (I', c) —-Cl 1+ «,0,0 (I‘, ro) (ég-47)
Pg Qa,O,O (r()’ Rc ) ‘(Za.O.O (r() ? Rc )
avec :
Q,0m (% y) =1, (03)K , (0y) = 1, (oy)K  (0x)  sin +m est pair
™ 6q-48
Q% y) =1, (x)K,, (oy)+ 1, (ey)K, (0x) sin+m estimpair (4%

La conservation de la masse donnée par 1’équation (€q-32) permet d’obtenir le débit total
entrant dans 1’étanchéité composite comme étant le débit s’infiltrant dans le sol au droit du

défaut auquel on ajoute le débit radial entrant dans Uinterface en r,. Le débit Q est supérieur
au débit Q, s’infiltrant dans le sol de I’étanchéité composite, car le débit en R est positif. Le
débit s’infiltrant dans le sol, Q,, est obtenu par différence entre le débit total et le débit de
suintement Q_(R.).

Les expressions des débits Q, Q, (R, )et Q sont données par les équations suivantes :

Q ( ) Q 1o(r0aro)
Q=mrlk, i, + 27 8a{~(hw+c) %10 4 C— (6q-49)
’ ° QuOO( Rc) Qa,o,o(rch) d
o . (R.,R Q. . R.,t)
Q,(Rc)=+2n60cRc[—(hw+C) 1o (Re °)+c a1o(Reo%o) (éq-50)
Qu.n,o(ro’Rc) -ano(roaR )4
—(h +C)RcQu.l,0(Rc’Rc)—rOQu.l,O(rl)ﬁRc)_
! Q400 (ro R )
Q, ~nr0k1 + 2100 (éq-51)
+C 82,10 (ro »Tg ) ~R Q0 (Rcaro)
L Qu,O,O(rOIRc) |
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La notion de conductivité hydraulique k est un paramétre essentiel, comme I’ont montré les
équations précédentes pour, connaissant le débit Q, déterminer O, la transmissivité
d’interface.

Cependant, dans le cadre du stage, la mesure de k n’a pas €té envisagée, ce qui a nécessité de

conduire une synthése bibliographique sur ce point afin de disposer de paramétres qui
serviront pour la simulation numérique. Ces paramétres seront présentes au chapitre [I1.
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-Chapitre I1I-

Comportement hydraulique des GSB

La conductivité hydraulique des GSB dépend de plusieurs paramétres (Rowe, 1998) :

e De la nature et de la masse par unité de surface de la bentonite dans le GSB ;
e Des conditions d’hydratation et nature du liquide de percolation ;
e Du taux d’infiltration a travers le GSB.

Ces facteurs ont été cxaminés en détail par Petrov et al. (1997a, b) et Rowe (1997). Ils ont
montré que la conductivité hydraulique diminuait avec la diminution du taux de gonflement
du GSB, et était fortement corrélée avec la contrainte effective appliquée : une contrainte
importante implique unc faible conductivité hydraulique.

Il est important de comparer les résultats obtenus pour différents types de GSB, conditions
d’application de la contrainte de confinement, conditions d’hydratation et liquides de
percolation.

1. Influence du liquide d’hydratation/percolation

Plusieurs études ont été menées afin de déterminer 'effet du liquide d’hydratation contenu
dans les pores sur les propriétés du GSB. Elles se sont toutes intéressées a la variation de la
conductivité hydraulique :

e Schubert (1987), Shan et Daniel (1991) Daniel et al., (1993) et Ruhl et Daniel (1997)
ont utilisé des solutions chimiques réelles ou du lixiviat synthétique a travers le GSB.
Les cations, la concentration et/ou la constante diélectrique du liquide de percolation
et du liquide d’hydratation, ont une influence sur la conductivité hydraulique.

e Shan et Daniel (1991) ont fait percoler de I’eau du robinet avec une solution de
CaCl,0,25M, dans un échantillon de GSB, sous une contrainte effective de 35 kPa : la
conductivité hydraulique du GSB augmente d’un facteur 10.

e Gleason et al., (1997) ont obtenu d’apres leurs essais que la conductivité hydraulique
d’une mixture compactée de «sable-bentonite), augmente d’un facteur 100 lorsque le

liquide de perméation est une solution de CaC/, 0,25M.

e Dobras et Elzea (1993) ont montré que le remplacement de la bentonite sodique par de
la bentonite calcique dans un GSB, causait une large augmentation de la conductivité
hydraulique.

e Ruhl et Daniel (1997) ont conclu que le facteur le plus important qui influence les
performances du GSB a empécher Uinfiltration des solutions chimiques est le liquide
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hydratant. Lorsque le GSB est hydraté au préalablc avec de I’eau avant sa percolation
par d’autres liquides la conductivité hydraulique du GSB reste faible de I'ordre de
107" =10 m/s. Si le lixiviat contcnait des quantités approximativement égales de

cations monovalents et polyvalents, les cations monovalents compenseraient ’effet de
celui des cations polyvalents.

e Petrov et Rowe (1997) ; ont montré que pour des ¢chantillons de GSB préhydratés
avec de I’eau distillée la conductivité hydraulique augmentait de 1,5 & 2 ordres de
grandeur avec une augmentation de concentration du NaCl de 0,1 a 2,0 M. Aussi, ont-
ils remarqué, une valeur de conductivité hydraulique peu supérieure pour des GSB &
grand indice des vides e. ils conclurent, que I'effet de 1’épaisseur adsorbée est plus
important que I’indice des vides, quand le GSB est directement préhydraté avec une
solution de NaCl par rapport a I’cau distillée.

e Shackelford et al.(2000), ont discuté et testé les différents facteurs pouvant affecter la
conductivité hydraulique du GSB préhydrayté avec des liquides non-standards. Les
liquides non-standards sont des liquides qui contiennent de grandes concentrations de
cations monovalents et de faibles concentrations de cations divalents et peuvent causecr
une augmentation significative de la conductivité hydraulique.

e Jo et al.(2001) ont effectué des tests de gonflement et des tests de conductivité
hydraulique sur des GSB avec différentes solutions salines. Leurs résultats ont montré,
que la préhydratation du GSB avec des solutions contenant des cations divalents ou
trivalents, leur conferent une plus grande conductivité hydraulique et un faible taux de
gonflement que celle avec des solutions a cations monovalents ou avec de I’cau
ionisée. Seul le pH influengait le gonflement et la conductivité hydraulique quand il
est trés faible (<3) ou trés grand (>12).

2. Influence de la contrainte mécanique

H-Y Shan (2002) a conduit des tests de conductivité¢ hydraulique sur deux types de GSB
par des perméametres a parois flexibles suivant la norme ASTM DS5887-95, sous une
contraintc dec confinement de 34,5 kPa en utilisant différents liquides d’hydratation. Il a
déduit que la conductivité hydraulique des deux GSB dépend de la chimie du liquide
d’hydratation ainsi que de celle du perméant ; aussi longtemps que le GSB soit hydraté ou
perméabilisé avec une solution aqueuse sa conductivité hydraulique restera faible et sera
contrdlée par le dernier perméant.

I.e tableau 2 résume les valeurs publiées dans la littérature de conductivité hydraulique, pour
les différents types de GSB de lixiviat de contrainte de confinement et pour différentes
conditions d’hydratation.

Les références des produits sont celles qui ont été indiquées dans le tableau 1.
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Symbole | Contrainte Contrainte | Fluide Fluide Conductivité | référence
du d’hydratation | de hydratant | perméant | hydraulique
produit | (kPa) confinement (m/s)
finale (kPa) )
BF1 3-4 3-4 DW DW 52 x107" (a)
35-37 35-37 DW DW 1,3 x10™"
109-117 109-117 DW DW 7.5 x107™"
34-35 34-35 ™ ™ 1,6 x107"!
3-4 3-4 DW 0,01 N 53 x107"! (b)
' 3-4 14 DW 0,01 N 5.1 107"
3-4 37 DW 0,01 N 3,8 x107"
3-4 69 DW 0,01 N 2.1 x10™"
35 35 DW 0,01N 1,5 x107"
NaCl
107 107 DW 0,0IN 4.8 x107?
NaCl
3-4 3-4 DW 0,1N 1,0 x107"
NaCl
3-4 12 DW 0,IN 7,6 x107"
NaCl
3-4 34 DW 0,1N 5,3 x10™"
NaCl
3-4 73 DW 0,IN 2,7 x107"
NaCl
3-4 112 DW 0,1N 1,5 x107™"
NaCl
36 36 2,0 107"
108 108 73 x107"
4 4 0,1N 0,IN 6.4 <10
NaCl ’
35 35 2,1 x107"
3-4 3-4 DW 0,6N 92 %1072
NaCl ’
3-4 12 6,3 x107"
3-4 37 5,5 x107"°
3-4 74 B 2,2 ><10—10
3-4 74 6,8 x107"
3-4 109 2,7 x107"!
35 35 9,3 x107"
105 105 2,1 x107"
3-4 3-4 0,6N 0,6N 4 x107°
NaCl
35 35 7.6 x107"°
111 111 2,3 x107'°
3-4 3-4 DW 2N NaCl | 2.6 x10~
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3-4 12 2 x107°
34 35 o 2 %107
3-4 75 3,6 X107
3-4 114 1,6 x107"°
33 33 4.7 x107"°
101 101 6,2 x107"
3-4 3-4 2N 2N NaCl |27 x107*
34 34 1 2 x10°
107 107 2,6 x107°
3-4 3-4 DW SL1 5,5 x107%
3-4 15 3,6 x107'°
3-4 34 2,1 107"
3-4 72 8,8 x10™"
34 124 3,1 x107"
31 31 8,7 x10~"
33 33 SL1 SL1 7,3 x10™"
34 34 ™ El 73 x107" (a)
33 33 TW E2 6,0 X107
33 33 ™ E3 4,1 x10™"
32 32 ™ E4 2,0 x107°
BF2 35 35 T™W ™ 7,0 x107 (©
35 35 RL RL <1,0 x107™"
35 35 SHWL SHWL 1 x107"!
35 35 SL2 SL2 2 %1078
BM 35 35 ™ ™ 5 %1072
35 35 RL RL 2 %1071
35 55 SHWL SHWL 8 x107
35 35 SL2 SL2 1 x107°
CL 35 35 TW TW 1 x107"
35 35 RL RL 7 %1072
35 35 SHWL SHWL 1 x107'¢
35 35 SL2 SL2 3 x107'°
GS 35 35 ™ ™ 1 x107"
35 35 RL RL 3 %1072
35 35 SHWL SHWL 2 x10™"
35 35 SL2 SL2 4 %1077
35 35 ™ SL2 2 %1074
GSC 35 35 ™ ™ 1 x10™"
35 35 RL RL 6 <1012
35 35 SHWL SHWL 3 %1072
35 35 SL2 SL2 2 %1077
| 35 35 ™ SL2 3 %1072
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CL 14 14 TW TW 2 %107 (d)
14 14 T™W B 4 %1071
5 14 W W 4 %107
5 14 TW E4 2 x107"
s 35 ™W TTw 2 107"
5 35 EY 'SL3 3 x107"!
Références :

(a) Petrov et al. (1997) ; (b) Petrov et Rowe (1997) ; (c) Ruht et Daniel (1997) ; (d) Rad et al. (1994)

Tableau 2 : conductivité hydraulique des GSB sous différentes conditions de test

Notations :
Symbole caractéristiques

W Eau du robinet

DW Eau distillée

SL1 Lixiviat synthétique de type 1

SL2 Lixiviat synthétique de type 2

RL1 lixiviat réel

RL2 Lixiviat réel de composition inconnue
El Ethanol 25%, eau 75% (par masse)
E2 Ethanol 50%, eau 50%

E3 Ethanol 75% eau 25%

E4 Ethanol 100% eau 0%
B Benzéne

SHWL Lixiviat simulé

Tableau 3 : notations

Toutes les références citées dans lc tableau de synthése III-1, donnent la méme gamme de
valeurs de conductivité hydraulique de I’ordre de 10" m/s pour différents types de GSB,
préhydratés et percolés avec de ’eau du robinet, sous une contrainte d’hydratation et de
confinement égale 4 34-35 kPa. Nous retiendrons cette valeur pour les simulations
numériques qui seront présentées dans la partie 3 du mémoire.

3. Estimation de la transmissivité d’interface au laboratoire

Un paramétre esscntiel pour la quantification des débits de fuite dans les étanchéités
composites est la transmissivité d’interface. Nous allons présenter les dispositifs
expérimentaux qui ont été développés pour quantifier au laboratoire, cette notion de
transmissivité dans différentes étanchéités composites. Les résultats obtenus tendent a
montrer que méme pour des surfaces de sol et de géomembranes qui peuvent étre considérés
comme deux plans paralléles, les écoulements & I’interface ne sont pas nécessairement radiaux
pour un défaut circulaire.

Les études de Fukuoka (1985), Brown et al. (1987) et Touze-Foltz (2001) ont montré
lexistence d’une interface conductrice entre les deux composants de 1’étanchéité composite,
en présence ou non de géotextiles entre le sol et la géomembrane. Ainsi, le débit de fuite
résultant d’un défaut dans la géomembrane peut s’écouler dans cette interface avant de
s’infiltrer dans le sol, et est conditionné par la valeur de transmissivité & I’interface. Afin de
déterminer ce débit de fuite, il est impératif d’estimer cette valeur de transmissivité.

35




Chapitre I11: Comportement hydraulique des GSB

Six études font état de la mesure de la transmissivité d’interface au laboratoire. Fukuoka
(1986) et Liu (1998) ont utilis¢ des cellules de grande dimension avec un limon compacté et
une géomembrane ou un film en PVC-P. Brown et al. (1987) ont déduit de leurs
expérimentations, des valeurs de transmissivité d’interface, pour des géomembranes PEHD,
PVC-P, EPDM et PECS, avec des sols sablo-limoneux et sablo-argileux.

Quant a Harpur et al., (1993) et Touze-Foltz et al. (2002), ils ont déterminé ce paramétre dans
le cas d’une étanchéité composite GSB/géomembrane PEHD. Touze-Foltz (2002) a mesuré ce
paramétre dans le cas d’une étanchéité composite argile/géomembrane en PEHD ou PP.

En premier lieu, nous rappelons les résultats des études recensées ci-dessus pour les GSB.
Puis, nous présenterons les dispositifs utilisés par Harpur et al., (1993) et Touze-Foltz et al.,
(2002) pour la détermination de la transmissivité d’interface. Enfin, une comparaison sera
faite sur la base des résultats obtenus par Touze-Foltz et al. (2002) pour lesquels on dispose
de tous les points de mesure et qui nous serviront de référence pour les simulations
numériques.

4.Résultats expérimentaux de la bibliographie

On présente uniquement dans cette partie, les dispositifs et les résultats d’essais effectués sur
des GSB. Les résultats d’Harpur et al. (1993) ne sont pas détaillés car nous ne disposons pas
de tous les points de mesure, ce qui les rend inexploitables.

Nous porterons un intérét tout particulier aux résultats de Touze-Foltz et al (2002) pour

lesquels nous possédons le dispositif qui a servi pour les essais ainsi que les valeurs exactes
des points de mesure pour tous les essais réalisés a ce jour.

4.1.Harpur et al. (1993)

Harpur et al ont réalisé des mesures de transmissivité a I’interface GSB/géomembrane PEHD
dans une cellule cylindrique en aluminium de 0,108 m de diamétre. Le défaut dans la
géomembrane a un diamétre égal a 7,6 10°m. cinq GSB différents ont été testés. La charge
hydraulique imposée est de 0,3 m. des contraintes mécaniques de 7 et 70 kPa ont été
appliquées sur I’étanchéité composite via une plaque plane et lisse.

Les valeurs de transmissivité d’interface obtenues en régime permanent sont comprises entre
31072 et 2x 107 m%/s, en fonction des GSB testés et des contraintes mécaniques appliquées.
La durée maximale des tests était de 15 jours, cette durée permettant, selon ces auteurs,
d’atteindre le régime permanent.

Harpur et al ont quantifié I’évolution de la transmissivité d’interface dans le temps : ils ont

constaté sa décroissance avec le temps mais également avec la contrainte mécanique
appliquée. Leur dispositif expérimental est présenté dans la suite.

4.2.Touze-Foltz et al (2002)

IIs ont conduit des tests de transmissivité d’interface au laboratoire, pour étudier I’influence
de la préhydratation des GSB sur les transferts dans I’étanchéité composite a travers un défaut
dans la géomembrane.
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Les premiers résultats obtenus ont montré que la transmissivité d’interface dépendait de la
teneur en eau initiale de I’échantillon étudié ainsi que de la contrainte mécanique appliquée.
Le type du géotextile (tissé ou non-tiss¢) semble également avoir une grande influence.

4.2.1.Dispositif

4.2.1.1. Cellule de mesure

La cellule est présentée a la figure 7, elle se compose de trois parties :

e Un socle de 19,6 cm de diameétre et de 6 cm de haut, qui sert de support au sol de
I’étanchéité composite testée ;

e Une partie inférieure de 20 cm de diamétre intérieur et de 10 cm de haut. C’est dans le
cylindre inférieur de cette partie que le sol de 1I’étanchéité composite est compactée.
Une rigole placée en périphérie permet de récupérer 1’eau qui s’écoule a I’interface ;

e Une partie supérieure de 6 cm de haut qui constitue une plaque granulaire ou sont
placés des granulats siliceux 10/20 mm enrobés avec de I’araldite. Elle joue un double
role : d’une part, elle permet I’application de la charge hydraulique sur 1’étanchéité
composite et d’autre part, elle permet la transmission d’une contrainte mécanique sans
que la géomembrane ne se déforme pour accompagner le tassement du sol.

Joint silicone  Géomembrane percée Charge Purge Plaque granulaire

hydraulique .
Partie
Charge mécanique l / supérieure
1 " ¥E77% Z

Sol compacté

‘[ L T \ i

Mesure du débit Charge mécanique socle GSB inférieure
aval

Figure 7: Schéma de la cellule de mesure de transmissivité d’interface (Touze-Foltz et al 2002)

4.2.1.2.Presse et anneau dynamométrique
La cellule est posée sur une presse Wykeham Farrance, modéle n°157, série n°484. un

dynamometre a été utilisé pour I’application d’une contrainte mécanique maximale égale a 40
kPa.
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4.2.1.3.Application de la charge hydraulique et mesure du débit de fuite

Une méme charge hydraulique a été appliquée pour tous les essais, celle qui détermine le
niveau maximal de lixiviat autorisé, ¢’est-a-dire 0,3 m selon 1’arrété du 09/09/97.

La charge hydraulique est appliquée soit par un bac 4 niveau constant soit par un tube
piézométrique d’un diamétre d’environ 4 mm, suivant les débits de fuite obtenus. Quand le
débit de fuite a I’aval est trop faible, une mesurc & charge variable est effectuée, ce qui permet
d’obtenir un débit de fuite & ’amont. Lorsque I’on utilise lc bac a niveau constant, la charge
hydraulique appliquée dans la cellule cst égale a la différence de niveau entre le trop plein du
bac & niveau constant et la face supérieure de la géomemebrane. Pour le tube piézométrique,
]a charge hydraulique est égale a linstant t a la différence de hauteurs entre le bas du
ménisque dans le tube et la cote de la face supérieure de la géomembrane. Les hauteurs sont
mesurées a ’aide d’un cathétométre.

L’utilisation du tube piézométrique pour la mesure conduit a I’obtention du débit de fuite
total, et non plus du débit  ’aval de I’interface. La valeur du débit de fuite volumique total
est alors calculée en multipliant la différence de niveau entre les dates de début et de fin de
mesure par la section du tube, et en divisant par la durée de mesure.

4.2.1.4.Application de la contrainte mécanique

Pour permettre une comparaison avec I’expérience d’Harpur et al. (1993), la premicre
contrainte appliquée a été de 7 kPa. Pour les autres essais, une contraintc de 50 kPa a ét¢
appliquée. Ces deux contraintes permettent de simuler respectivement des hauteurs de déchets
égales 4 0,7 m et 5 m (pour une densit¢ de déchets égale a 1).

4.2.2.Matériels testé

4.2.2.1.50!

Le sol support est un limon amené a 2% au-dessus de son optimum proctor, de 4,5%X 10”7 m
d’épaisseur et présente une conductivité hydraulique égale 2 10" m/s.

4.2.2.2.GSB

Deux différents GSB ont été testés. Ils sont décrits dans le tableau 4.

4.2.2.3.Géomembrane

Deux géomembranes trés rigides en PEHD de 2 mm d’¢paisseur ont €té utilisées.
4.2.3.Tests conduits avant la préhydratation

Afin d’assurer unc bonne absorption d’eau, les GSB sont préhydratés aprés leur installation.
Selon le comité Frangais des Géosynthétiques (1998), la préhydratation doit permettre une
teneur en eau d’au moins 100%. L’eau nécessai]rg pour atteindre cette teneur en eau est
ajoutée soit en la vaporisant sur le GSB soit elle “absorbée par le sol support. Basés sur les
résultats de Soltani (1997), trois méthodes ont été comparées pour le GSB  au laboratoire
afin de permettre le calage du dispositif adéquat pour I’essai de transmissivité d’interface.

38



Chapitre 111 Comportement hydrauligue des GSB

Ils ont adopté la méthode associant la préhydratation avec ’eau du robinet et par le sol
support. Aprés la préhydratation du GSB, ce demier est placé dans la cellule de mesure
pendant une semaine avant d’entamer les tests de transmissivité sous la contrainte mécanique
appliquée durant lc test. Cette combinaison permet au GSB d’atteindre une teneur en eau
égale & 100% mais €galement son homogénéisation.

4.2.4.Résultats obtenus

Le tableau 4 synthétise les différents résultats obtenus, en terme de débit et de transmissivité.
Nous présentons uniquement les résultats obtenus pour le Bentomat, qui a fait 1’objet de notre
étude. D’autres essais sur influence de la contrainte mécanique appliquée et cclle de la
nature des géotextile ont été également testés sur le Bentomat.

N° test | Contrainte | Teneur en Temps Teneur en eau Débit final Transmissivité

mécanique cau d’'immersion apres (m*/s) effective

{kPa) initiale {mm) immersion finale (m®/s)

(%) (%)

1 7 31,5 30 79,8 3,18% 1070 7.05x107°

2 50 28,9 30 110,7 2,08x10™" 4,54x107"

3 50 R 3,87x10™" 8,50 107"
4 50 22,3 30 83,1 580x 10" 1,28X10™°

Tableau 4 : résultats en fin d’essai de Touze-Foltz et al (2002)

La transmissivité d’interface a été estimée de deux fagons. Une transmissivité apparente a éte
déterminée par Harpur et al. (1993) négligcant les transferts au sein du GSB et en supposant
que 'écoulement a Vinterface est axisymétrique. Pour des tests a charge hydraulique

constante, Harpur et al. (1993) donnent I’équation de transmissivité suivante :

Qr(Rc)xln(&-}
0= fo

4q-5
omh (¢q-52)
Dans le cas d’une méthode a charge variable, on utilisera I’équation :
axlIn R, X In hy
0 T, h, )
2mt €a-33)

ou :

h : charge hydraulique appliquée au niveau du défaut dans la géomembranc

h, : charge hydraulique appliquee au début de 1’essai au niveau du défaut

h, : charge hydraulique appliquée en fin d’essai au niveau du défaut
t: durée du test

Les valeurs de transmissivité données dans le tableau : ont été calculées a partir de I’équation
de débit obtenue par les développements de Touze-Foltz et al. (1999) (chapitre II):
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Q=mrlk, i, — 2n:roeoc[Ale (or,)- B,k (o ) (69-54)

ou A, B, aet Csont des paramétres définis dans lc chapitre II.

5.Conclusion

Les essais de Touze-Foltz et al (2002) ont confirmé les résultats d’Harpur et al. (1993). La
diminution de la transmissivité au cours du temps a été observée, également la diminution de
celle-ci avec ’augmentation de la contrainte mécanique. Aussi ont-ils remarqué que sous une
faible contrainte mécanique, la transmissivité d’interface semblc étre guidée par celle du
géotextile supéricur du GSB.

Harpur et al (19933 donnent des valeurs de transmissivité apparente pour le GSB entre
3,0% 10712 et 2% 10™®m%/s alors que Touze-Foltz et al (2001-2002) présentent des gammes de
transmissivité entre 4,54x 107" et 1,16x 10" m?/s. La différence entre ces deux gammes peut
s’expliquer par le fait, que la contrainte mécanique dans les essais d’Harpur et al., était
appliquée d’une maniére uniforme alors que pour les essais de N.Touze-Foltz la contrainte a
été appliquée sur un nombre de points limité vu la présence d’une plaque granulaire sur la
géomembrane.

Parmi les valeurs de transmissivité d’interface données par Touze-Foltz et al., nous
avons adopté celle égale a 4,5X 10" m%s pour la suite de notre étude, c’est une valeur qui
correspond a notre matériau d’étude le Bentomat.

Le GSB est initialement non saturé et ’interface est un vide rempli d’air. Cependant, il
est impératif de déterminer les paramétres non saturés pour pouvoir modéliser les
écoulements d’interface. Etant donné, que I’interface ne constitue pas un matériau, nous ne
pouvons pas parler dans ce cas de figure de courbes de rétention.

La question s’est posée de savoir comment allions nous considérer cette interface ? et
dans le cas ou elle scrait associée & un matériau, que serait ce matériau ?

F.Cartaud (2002) pour des étanchéités composites GSB/argile a adopt¢ a la place de
’interface un sable fin dont la courbe de rétention est connue. En s’inspirant de son id¢e, nous
avons adopté quant 4 nous un géotextile a la place de Iinterface, ¢tant donné la présence de ce
dernier entre la géomembrane et le sol. Les paramétres ainsi adoptés pour le cas non saturé,
seront présentés dans le chapitre IV.
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-Chapitre IV-

Méthodes de mesure des relations teneur en eau-succion

La compréhension du processus d’écoulement dans un milieu non saturé dépend de la fiabilite
des mesures de ses propriétés hydrauliques.

Quelques études se sont intéressés & ’influence de la succion matricielle sur les propriétés
hydrauliques des géotextiles en présence d’une charge mécanique spécifique, mais rares sont
celles menées pour des GSB.

L’ objectif de notre travail, était de déterminer les courbes de rétention d’ean des GSB étudiés
(e Gundseal et le Bentomat) non saturé; ce qui revient donc a déterminer des couples (6,y).

Des questions se posent a ce stade de J’étude. 11 s agit de savoir, par lequel des composants du
GSB, sa courbe de rétention est influencée ? cn d’autres termes, allons-nous considérer le
GSB comme tel ou faudra—il prendre en compte comme données de départ, les parametres
hydrodynamiques du géotextilc ou ceux de la bentonite qui constituent le GSB, ie, dissocier le
GSB?

Dans ce qui va suivre, nous allons présenter une synthése bibliographique des différentes
méthodes utilisées et on essayera d’apporter des réponses aux questions pos€es.

1.Synthése bibliographique

1.1. pour les géotextiles

Storment et al. (1997) ont mesuré des fonctions de rétention d’eau pour quatre géotextiles non
tissés en polypropyléne. Chacun des géotextiles a été testé dans deux conditions : a I’état
naturel (tel qu’il est regu) et & I’¢état lavé (mouille, rincé puis séché).

La norme ASTM D 3152 a été utilisée pour mesurer la fonction de rétention d’eau, qui
nécessite un certains nombre de paramétres afin de modéliser I’écoulement dans les sols non
saturés. Les courbes de rétention sont déterminées par 1’établissement d’une série d’équilibre
entre 1’eau des pores du sol et le corps de 1’eau a une succion connue (Klute, 1986). Cette
fonction est une hystérésis pour la plupart des sols, cependant la teneur en eau a une valeur
donnée de succion est plus faible lors du mouillage que lors du séchage.

Stormont et al. (1998) ont déduit de leur tests que les échantillons & 1’état naturel contenaient
plus d’eau que les échantillons mouillés 4 une succion comparable pour un méme type de
géotextile. A la succion zéro, la valeur a saturation des échantillons naturels était typiquement
entre 0,7 et 1,0 alors que celle des échantillons lavés est inférieure 4 0,2.

Les fonctions de rétention d’eau sont influencées 2 la fois par le taille des pores, et par I"angle
de contact géotextile-eau, ainsi que par 'influence relative de chacun des facteurs.
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I’estimation de la charge d’entréc d’eau dans le géotextile est comparable 2 celle d’un sol

uniforme, tels que les graviers et les sables grossiers (10 a 20 mm).
& JLafleur et al. (1998) ont effectu¢ des tests pour déterminer les propriétés
hydrauliques des géotextilcs non saturés constitués de fibres en polyester sous une
contrainte mécanique spécifique. Les mesures de rétention d’eau ont été effectuées par
submersion de 1’extrémité d’un échantillon de géotextile dans de l’eau ct ainsi les
teneurs en eau seront mesurées a différentes positions au-dessus de la surface
mouillée. Les valeurs de conductivité hydraulique ont €té déterminées par des
méthodes de contrdle du flux a charge constante.

La fonction de rétention d’eau n’est pas unique ct est influencée par la contrainte normale et
peut également étre affectce par la température et par le liquide hydratant. Par conséquent,
elle n’est pas singuliére mais dépend de I’histoire du mouillage ct du séchage du matériau.

Cette non-singularité (hystérésis) est attribuée a différents facteurs :
e L’irrégularité géométrique des espaces interfoliaires ;
e La dépendance de I’angle de contact sur la direction du déplacement de la solution ;
¢ La présence d’air emprisonné ;
¢ Le comportement de gonflement et contraction de certains matériaux selon les
variations de la matrice de succion.

Lafleur et al. (1998) ont conclu d’aprés leurs résultats, que le comportement de rétention
d’eau des matériaux étudiés est fortement sensible aux facteurs qui influencent la taille des
pores et leur distribution, i.e., les propriétés des fibres ainsi que le processus de fabrication.
Aussi, les tests ont démontré la variabilit¢ de ’amplitude de I’cffet d’hystérésis qui est
intimement liée aux facteurs précédents. La conductivité hydraulique décroit rapidement avec
la succion. Par application de grandes contraintes de confinement ce qui implique une
décroissance de la taille des pores, la conductivité hydraulique ctait égale a sa valeur a
saturation & travers une large gamme de succions matricielles.

Conclusion

La synthése bibliographique, nous a permis de recenser les différentes courbes de rétention
établies pour des géotextiles.

1l est & noter que ’on dispose certes de courbes mais non des valeurs exactes des points
expérimentaux présentés par les différents auteurs cités plus haut.

On observe cependant, qu’on retrouve la méme allure de courbe cn imbibition avec comme
caractéristiques communes (Lafleur et al., 1998) :

S, =100% = w=0
S, =0% = y#2kPa

. . i . ety a .
L’équation de la courbe de rétention pour 1 imbibition est sous la forme : [S, =—+blonaetb
U}

sont des paramétres de la courbe.
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Comme notre géotextile (celui du Bentomat) n’cst malheureusement pas de ceux testés dans
les études précédentes, nous allons tout de méme faire I’hypotheése que sa courbe de rétention
aurait une méme allure que celle des différents géotextiles testés, et ainsi on donnera une
premiére courbe fictive qui sera introduite comme donnée pour la simulation numérique.

A partir de cette courbe, on calera ’équation de Van Genuchten afin d’obtenir les parameétres
« et n. Connaissant la valeur de la conductivité hydraulique a saturation a I’interface, on
estimera celle de Van Genuchten la liant aux valeurs de succion mesurées :

1[]12

K(y)=K,S,[1-]1-8"

ﬁ_ (6-0,) _ ] "
ST, 0. {E (o) )l}

1.2.pour le GSB/bentonite

Quelques études seulement sc sont intéressées aux GSB afin de déterminer leurs parametres
hydrodynamiques.

& Daniel et al. 1993 ont mesuré la succion d’un GSB (Gundseal) de 0,5 mm d’épaisseur
avec un §éoﬁlm de type PEHD et de la bentonite dont la masse surfacique est égale a
42 kg/m” en utilisant deux méthodes. La premiére consiste 4 découper des pieces de
GSB (175%25) mm” qui ont été préhydratés 4 I’aide d’un vaporisateur avec une masse
d’eau connue. L’ensemble a été placé dans un tube dans lequel ils ont introduit un
micropsychrométre. La seconde tcchnique consiste & placer un carré de GSB de 25
mm de coté dans un récipient placé sur un bac contenant une solution saline dont la
pression de vapeur est connue.

Les solutions salines utilisées et les valeurs de succion A I’équilibre correspondantes sont lcs
suivantes :

Solution saline Succion A Péquilibre (bars) ]
0,0218 M NaCl 1
0,0110 M NaCl 5
i 0,357 M NaCl 16
1,13 M NaCl 52

Tableau 5 : valeurs de succions correspondant aux différentes solutions salines

Le tableau 6 résume les valeurs de teneur en eau et succion obtenues par les deux techniques.
Pour les essais a pression de vapeur, les échantillons ont été exposés durant 66 jours.
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Teneur en ean % Succion (bars) Technique de mesure

17 _ -- Teneur en cau du GSB a sa réception
17 43 ™
18 44 B ™
24 49 ™
28 43 ™
29 52 EV
31 | 25 B ™
46 14 ™
54 16 EV
56 1 8 ™
66 7 ™

B 79 6 ™
8% 5 EV
96 4 ™
101 1 EV

- 145 0 Directement trempé sous 14 kPa

Notations :
TM : micropsychrométre a thermocouple, EV : équilibre de vapeurs
1bar = 1 atm =10 mde CE
Tableau 6 : résultats teneur en eau-succion de Daniel et al. 1993

Daniel et al., (1993) déduisent qu’il existe une relation entre la teneur en eau a 1’équilibre de
la bentonite qui constitue le GSB et le potentiel en eau du sol (succion). Si la bentonite est
placé contre un sol dont la succion est égale 4 15 bars (ce qui correspond au point de
flétrissement de certaines plantes) et le GSB enterré sous le sol, la bentonite va absorber
I’humidité a travers le sol et s’équilibrera a une teneur en €au approximative de 50 %. Dans le
cas, ou la bentonite est placée dans un sol dont la succion est inférieure a 1 bar, la teneur en
eau de la bentonite va atteindre la valeur de 100 % ou plus. Le temps requis pour que la
bentonite absorbe 1’eau et atteigne I’ équilibre est d’une 2 trois semaines.

& Bouazza et al. (2002) ont cffectué des essais avec trois types de GSB (on ne
s’intéressera qu’au Bentomat) initialement préhydraté par immersion dans de I’eau dé-
ionisée pour un temps déterminé puis les a stocké dans des sacs en plastique pour une

période d’équilibre de 7 a 10 jours.

I1s ont trouvé que la perméabilité intrinséque du GSB décroit avec I’augmentation de la tencur
en eau. Ainsi, la présence d’une surcharge mécanique durant I’hydratation et la structure du
GSB, contribuent également a la performance de la perméabilité. Des études récentes ont
montré que la perméabilité du GSB variait largement avec la variation de la teneur en eau et
avec le processus de fabrication (Didicr et al. 2000, Bouazza et Vangpaisal 2000, Vangpaisal
et Bouazza 2001).

1l a été remarqué que la perméabilité du Bentomat apparaissait plus sensible  la variation de
la tencur que les deux autres GSB. Un trés grand changement de la perméabilité intrins¢que
du Bentomat a été atteint avec juste dc faibles variations de teneur en eau. Ceci est di a la
forme de la bentonite, qui varie du granulé sec a un gel de bentonite.

Nous n’avons malheureusement pas pu nous procurer les valeurs des points expérimentaux,
donnés par Bouazza.
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& Babu et al., (2002) ont examiné le comportement de dessiccation du GSB ainsi que les
facteurs responsables de ce dernier.

A cause d’un manque de données, Babu a utilisé les valeurs de Madsen et Nitesch (1995) et
Al-Mukhtar ct al. (1999). Les premiers ont présenté ’adsoption isothermique des vapeurs
d’cau pour différentes bentonites pour lesquelles la relation teneur en cau-succion est établie.
Les autres, ont obtenu les caractéristiques des courbes de rétention d’eau pour des smectites
pour lesquelles ils ont appliqué différents degrés d’humidité relative correspondant 2
différentes pressions de succion et ils ont reporté par la suite les teneurs en eau permettant et
prévoyant un changement de volume.

Ces donnécs sont analysées et ajustées afin d’obtenir les paramétres o, n et 6 utilisant le

programme de Van Genuchten et al. (1991) pour décrire les proprietes des sols non saturés.
Le tableau 7 résume ces résultats.

Sol Surface s Ol {cm™) n obscrvation
spécifique ?
(m?/gm)
STx-1 560 0,736 0,00001 1,848 Données de Madsen et Niiesch
Montigel 0,611 0,00001 1,963 (1995)
lite MC 490 0,508 0,00001 2,513
Illite SA 0,231 0,00001 3,093
Na-laponite
373 0,00001 2,000 Changement de volume permis
0,00001 2,020 Changement de volume permis
0,00001 2,083 Changement de volume non
permis

(Al-Mukhtar et al. 1999)

Tableau 7: paramétres de Van Genuchten pour 1a bentonite

1.3.Conclusion

En I’absence de données concernant les parametres d’ajustement de Van Genuchten, et du fait
du peu d’études Etablies sur la détermination des courbes de rétention des GSB, nous
retiendrons pour la suite comme base de comparaison avec nos résultats expérimentaux, les
paramétres de Babu, ajustés pour des GSB tel que :

0,=0,736; «=0,00010(cm"); n=1848
et k., =5,0x 10" em/s

Les résultats de Danicl nous serviront & comparer nos valeurs expérimentales obtenues pour le
Gundseal, par la technique du papicr filtre, ce qui nous permettra dc tenter la validation de
cette mesure.

Les résultats obtenus par Bouazza sont trés intéressants notamment ceux concernant le
Bentomat et peuvent donner des interprétations plus compréhensives sur les mécanismes de
transfert dans les étanchéités composites, seulement nous n’avons pas pu comparer ces
données avec les notres.
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Aprés avoir présenté les différents travaux effectués pour la détermination des courbes
de rétention des GSB, nous présenterons dans ce qui va suivre les diftérentes techniques de
mesure de la succion pour choisir celles qu’on adoptera pour notre expérimentation.

On a choisi, puisque la mesure peut s’cffectuer sur I’ensemble, de considérer le GSB
dans son entier.

2.Techniques de contrdle et de mesure de la succion

La succion est une grandeur physique difficile & mesurer, et diverses approches sont
nécessaircs pour couvrir toute la gamme des succions rencontrées dans les sols et qui peuvent
atteindre plusieurs centaines de mégapascals (Mpa). Cette difficulté technique est
probablement 'unc des causes du manque de données expérimentales relatives au
comportcment des sols non saturés, tant en termes mécanique que de transfert d’eau et d’air.
Cormney et al. (1958) ont cependant fourni trés tot une description trés complete de la plupart
des techniques de contrdle et de mesure de la succion dans les sols. De nombreuses
techniques reposent sur I’utilisation de pierres poreuses céramiques de trés fine porosité, qui
ne peuvent étre désaturées que sous des succions beaucoup plus fortes que celles appliquées
aux sols : ces pierres restent donc toujours saturées, méme lorsqu’elles sont soumises a des
pressions d’air, et permettent d’assurer la continuité de I’eau entre le systéme de controle et de
mesure, et le sol.

2.1.Contrdle par plaque tensiométrique

La plaque tensiométrique (figure 9) fait partic des premiéres techniques utilisées, elle consiste
3 mettre eau d’un échantillon sous tension en le mettant au contact d’une pierre poreuse
céramique saturée d’eau, connectée a un récipient d’altitude variable par le biais d’un tube cn
U. un récipient placé plus bas que I’échantillon permet d’exercer une dépression ¢gale a la
hauteur d’eau. Ce systéme permet d’avoir une excellente précision aux tres faibles succions,
entre 0 et 10 kPa (1 m d’eau).

Dans des conditions normales, I’eau ne peut &tre mise sous tension que jusqu’a la limite
imposée par la cavitation, qui est de 80 kPa pour une eau naturelle, ce qui définit la gamme
tensiométrique (0-80 kPa). Cette gamme peut-étre couverte avec un procédé analogue, en
plagant du mercure dans le tube en U (100 kPa =76 mm de mercure).

Sur le systéme de la figure 10, la succion est imposée par une pompe a vide et le tube en U
rempli de mercure sert de manométre. Ce systéme peut permettre également de mesurer la
succion d’un échantillon non saturé dans la gamme tensiométrique, en appliquant le vide
nécessaire pour n’obtenir aucun mouvement du ménisque d’eau dans le tube horizontal.
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Figure 10 : plaque tensiométrique

2.2.Controle par « translation d’axes »

Cette technique a été mise en ceuvre par Ridley et Wray (1995) a I'aide du dispositif présenté
en figure 11 : il s’agit d’une cellule étanche a I’air dont la base, sur laquelle repose
I’échantillon, est constituée d’une pierre poreuse céramique de fine porosité immergee dans
un récipient d’eau a la pression atmosphérique ; comme on I’a vu, les pores de la pierre
poreuse sont suffisamment petits pour qu’elle ne soit pas désaturée par la pression maximale
d’air appliquée dans la cellule. La loi de Jurin montre qu’une céramique capable de contenir
une pression maximale de 500 kPa devra avoir des rayons de pore inférieurs a 0,29 um.

On peut également utiliser des membranes semi-permeéables cellulosiques, posées sur une
pierre poreuse normale ; ces membranes, qui sont a la base de la technique osmotique de
contrdle de succion décrite plus loin, constituent une sorte de grillage avec une maille de
I’ordre de 5 nm.

1l est nécessaire que le contact entre I’échantillon de sol a tester et I’élément poreux soit de
trés bonne qualité, pour faciliter la continuité de la phase liquide entre I’échantillon et la
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pierre poreuse fine. Il en résulte que la pression d’eau est maintenue nulle au sein de
2 A : —_—

I’échantillon (p,, =0).

La pression d’air étant fixée a une valeur positive supérieurc a la pression d’eau, on impose
artificiellement une valeur de succion positive :

h= P. — Py (€q-55)

[’expérimentation consiste & placer I’échantillon sous pression jusqu’a ce que 1I’équilibre soit
atteint, ce qui se produit en quelques jours pour des échantillons de quelques centimetres tels
que celui de la figure 11. une fois I’équilibre atteint, on relache la pression et on extrait
rapidement 1’échantillon de la cellule, afin de déterminer par pesée sa teneur en eau sous la
succion imposée.

Le principe de la translation d’axes a été adapté par les géotechniciens sur des appareils de
mécanique des sols (oedométres, essais triaxiaux, boite de cisaillement). L’ordre de grandeur
des succions maximales imposées avec cette technique est de 1,5 Mpa, ce qui impose la
réalisation de cellules métalliques de confinement extrémement fiables, vu I’énergie élastique
emmagasinée par les volumes de gaz comprimé. Des extensions a plusieurs dizaines de MPa
ont été réalisées dans le cadre d’études de la rétention de matériaux trés plastiques pour
I’étude des barriéres ouvragées pour le stockage des déchets nucléaires, (Vilar, 1995).

i
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Figure 11: cellule de Richards pour le contrdle de succion par translation d'axes

2.3.Technique de controle osmotique

Cette technique découle directement de la biologie, ou elle est utilisée en particulier pour les
dialyses. Elle est basée sur l'utilisation de membranes semi-perméables et d’une solution
aqueuse de molécules organiques de polyéthyléne glycol (PEG) de grande taille, constituées
de longues chaines de radicaux éthyle (C,H,), ce qui leur conférent une masse molaire
considérable, pouvant aller de 1000 & 20000 (en grammcs).

Comme 1’eau peut traverser la membrane alors que les molécules de PEG en solution ne le
peuvent pas du fait de leur grande taille, un échantillon mis au contact d’une membrane semi-
perméable derriére laquelle circule une solution de PEG est soumis a une succion osmotique,
d’autant plus forte que la concentration en PEG est élevée. Le diagramme de la figure 12
regroupe les différents essais effectués par divers chercheurs sur des PEG de 6000 et 20000,
(Williams et Shaykewich, 1969), et les essais d’extension a fortes succions (12 MPa) sur des
PEG de 1500, 4000, 6000 et 20000 (Delage et al., 1998). On observe une excellente
compatibilité entre toutes les données et une relation unique, indépendante de la masse
molaire, entre la concentration et la succion. Pour des succions inférieures a 6,25 MPa, la
relation est linéaire et prend la forme simple :
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h=11.C* (69-56)

De 6,25 4 12 MPa, la courbe s’infléchit légerement.
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Figure 12 : technique osmotique — relation succion et concentration

La mise en ceuvre de cette méthode pour la détermination de la rétention d’eau se fait suivant
le principe de la figure 13 :

un échantillon entouré d’une membrane osmotique cylindrique est placé dans un bain de
solution de PEG posé sur un agitateur magnétique. Des élastiques sont placés autour de
I’échantillon de sol pour assurer un bon contact entre le sol et la membrane, et les transferts
d’eau intervicnnent au travers de la membrane jusqu’a 1’équilibre, au bout de quelques jours.

On extrait alors I’échantillon pour déterminer la teneur en eau. Du fait des échanges, la
concentration de la solution varie légérement, et on détermine sa valeur finale par
réfractométrie, sachant que le degré Brix de la solution est trés sensible aux variations de
concentrations, Delage et al (1998).

L’intérét majeur de cette technique est que la génération d’une succion positive ne se fait pas
artificiellement par application d’une surpression d’air au sein de 1’échantillon. La pression
d’air reste égale a la pression atmosphérique, et ¢’est réellement le terme P, qui est négatif,
comme dans la réalité. Des succions atteignant 12 MPa peuvent étre atteintes sans précautions
particuliéres, & la différence de la technique de la surpression d’air, qui requiert a ces
pressions d’importantes dispositions de sécurité.
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Figure 13 : Mise en ceuvre de la technique osmotique

2.4. Technique de controle par phase vapeur

Elle est basée sur la loi de Kelvin (Chapman, 1913). Elle consiste & placer un échantillon dans
une atmosphére confinée 4 humidité contrdlée dans un dessiccateur, ct a laisser les transferts
d’eau s’effectuer sous phase vapeur jusqu’a I’équilibre, ce qui est assez long et peut durer
jusqu’a une dizaine de jours, voire plus selon la taille de 1’échantillon et la valeur de la
succion. L’humidité relative peut étre imposée en plagant dans le dessiccateur une solution
d’acide sulfurique 4 concentration donnée, ou une solution saline saturée (figure 14). Cette
derniére méthode cst plus simple d’emploi et moins dangereuse. Le tableau 8 donne les
succions obtenues avec différents sels. On ne constate pas de limite supérieure en succion. Il
est a noter cependant que les différentes références utilisées pour 1”€laboration de ce tableau
(Spencer et al (1926), Schneider (1960), Weast (1968), Tessier (1975) et Delage et al (1998))
donnent parfois plusieurs valeurs d’humidité relatives pour le méme sel. Il est possible de
préciser la valeur d’un sel donné en I’étalonnant a différentes concentrations vis-a-vis d’un sel
dont la courbe concentration-humidité relative est bien établie. Il est préférable d’utiliser cette
technique en conditions de température controlée a 20°C. L’inconvénient principal en est la
lenteur des échanges par phase vapeur.

Sel Succion (MPa) Humidité relative (%)

K,SO, 4,2 97

ZnSO,,7H,0 12,6 91,3
(NH,) 250, 29 81
NaCl 37,8 76
NaNO, 57,3 66
Mg(NO,), 82,4 ” 55
cho3 137,8 44
KCH,CO, 182,1 20
KOH 331,9 9

Tablean 8 : relation humidité relative — succion — nature du sel (en solution aqueuse saturée)

50



Chapitre [V : Méthodes de mesure des relations teneur en eau-succion
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Figure 14 : contrdle de succion par phase pratique

2.5.Mesure tensiométrique de la succion

C’est la technique la plus répandue et la plus simple, elle illustrée dans la figure 15. ¢’est une
mesure de la pression négative dc I’eau sous tension, analogue, dans son principe, a celle des
pressions positives ; il est cependant nécessaire d’utiliser une pierre poreuse céramique fine,
qui doit rester saturée a tout niveau de succion, et qui assure la continuité de I’eau entre le sol
non saturé et la chambre du capteur, qui doit rester pleine d’eau. La parfaite saturation de la
pierre céramique par I’eau désaérée est une condition essentielle au bon fonctionnement d’un
tensiométre. Dans le cas d’un capteur de pression é¢lectronique, la déformation de la
membrane instrumentée se fera dans 1’autre sens, que pour une pression positive. Il existe des
tensiométres 4 jauges de pression mécaniques avec cadran visuels, qui sont couramment
employés pour la mesure in situ de succions inférieures a 80 kPa.

La limite classique de 80 kPa, due a ’apparition de la cavitation, a pu étre repousser a une
valeur étonnamment élevée de 1500 kPa dans le systéme tensiométrique récemment mis au
point par Ridley et al (1993), présenté dans sur la figure 16. le principe de ce capteur est de
réduire 1’épaisseur de la chambre d’eau 4 une valeur proche du millimétre ; il semble que cette
petite épaisseur d’eau réduise la probabilité de trouver un noyau (impureté, sel...) permettant
Pinitiation de la cavitation. L’intérét majeur de cettc extension est de combler le trou qui
existait entre la tensiométrie classique (0 — 80 kPa) et la psychrométrie (> 1MPa).

Pierre porcuse
céramique {1 bar)
Sol !

i .
Pression
| ndgative

Réservoir d'eau

C

Figure 15 : principe de la mesure de la succion par tensiométrie
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Figure 16 : tensiométre de Ridley et al.

2.6.Mesure psychrométrique de la succion

Avec cette technique, on mesure 1’humidité relative a proximité de 1’eau interstitielle du sol
non saturé, et on en déduit la succion par la loi de Kelvin. L’humidité relative est déterminée
par la mesure de la température du point de rosée de 1’atmosphére considérée, qui est d’autant
plus faible que 'air est sec. Le psychrométre a thermocouple, (Spanner, 1951), fonctionne de
la fagon suivante : dans un premier temps, la jonction (chrome-constantan) du thermocouple
est refroidie par effct Peltier en dessous du point de rosée, et il y a condensation d’une goutte
d’eau liquide ; on laisse ensuite 1’évaporation se produire, ce qui entraine un abaissement de
la température au niveau de la jonction et une force électromotrice due a ’effet Seebeck qui
permet d’accéder a la valeur de I’humidité relative. Il s’agit d’une méthode assez sophistiquée
dont les applications pratiques en mécanique des sols sont encore assez rares (Edil et al.,
1981, Verbrugge, 1978, Zerhouni, 1995), limitée & une succion maximale de 7 MPa (95%
d’humidité relative) au-dela de laquelle les molécules de vapeur d’eau sont trop rares pour
parvenir a la condensation.

Dans le cas de michropsychrométre & miroir (Delage et al,, 1998), la détection de la
condensation se fait sur un miroir a température contrélée. Un rayon optique est projeté sur ce
le miroir. La réflexion est ensuite analysée. Le refroidissement du miroir et géré par un
systéme électronique qui identifie I’instant ot des gouttes microscopique perturbent le rayon
optique. Des succions de plusieurs dizaines de MPa peuvent étre ainsi mesurées.

2.7.Méthode du papier filtre

C’est une méthode simple et pratique, (Gardner, 1956, Collins et al., 1974, Mitchell, 1993,
Fleureau et al., 1995) de mesure de succion, utilisable dans n’importe quel laboratoire
disposant d’un systéme de pesée précis au 1/10000° de gramme. Son principe est représenté
sur la figure 17. La méthode est basée sur I’emploi d’un papier filtre dont la courbe de
rétention d’eau a été préalablement déterminée au laboratoire ; elle consiste a insérer une
triple épaisseur de papier filtre dans I’éprouvette dont on veut déterminer la succion et a
attendre (au moins 24 h) I’équilibre des succions entre le sol et le papier filtre, en évitant toute
évaporation : on peut paraffiner 1’éprouvette ou 1’envelopper soigneusement d’un film
plastique. On extrait ensuite les papiers filtres de I’éprouvette et I’on détermine la teneur en
eau de la feuille centrale, non polluée par les particules de sol, par pesée au 1/10000° La
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connaissance de la teneur en eau et de la courbe de rétention d’cau permet d’accéder a la
succion du papier filtre et donc du sol.

Equilibre Papiers-filtres
des succions chargés
Sol Papier-filtre {4 jours) d’humidite

Paraffine

/
s
|

J! {
[
\

Figure 17 ;: Méthode du papier-filtre

2.8.Mesures de succion par d’autres systémes

D’autres systémes de mesure de succion ont été décrits par certains chercheurs (Ridley et al.,
1995). Une méthode ancienne consiste a mettre en contact le sol a tester avec des corps
poreux, dont la variation de résistivité en fonction de la teneur en cau a été étalonnée, et a
mesurer la résistivité du corps, une fois I’équilibre hydrique avec sol atteint. La connaissance
de la courbe de rétention d’cau du corps permet d’obtenir la succion a partir de la teneur en
eau. Ce systéme, applicable pour des succions comprises entre 50 kPa ct 3 MPa, est tres
sensible a la salinité de I’eau interstitielle, ct son utilisation est de plus en plus rare.

Une autre propriété du corps poreux dépendante de la tencur en eau, utilisée pour obtenir une
mesure de succion, est la conductivité thermique (Sattler et al., 1989). Ces capteurs ne sont
pas trés performants a ’'usage.

3.Conclusion

Dans le cadre du stage, trois techniques ont ¢té retenues pour la mesure de la succion des
GSB:

e La méthode du papier filtre qui est une méthode normalisée, nécéssitant trés peu de
matériels et de compétences au laboratoire pour sa mise en ceuvre ;

e La méthode des micropsychrométres a thermocouple ; étant donné I’existence de
’appareillage au laboratoire et en plus du fait qu’elle a été utilisée par de quelques
chercheurs dans le cadre de la détermination des courbes de rétention d’eau des GSB.
(Daniel et al., 1993, Bouazza, 2002) ;

e La méthode de contrdle par phasc vapeur, qui est également une technique
normalisée, facile a mettre en ceuvre et déja utilisée pour le méme objectif que le
ndtre par Daniel et al.(1993).
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Remarques :

Lors de notre stage, nous n’avons effectué des mesures de succion qu’avec la méthode du
papier filtre.

En effet, I’ancienneté de 1’appareillage des michropsychrométres a thermocouple (1986) a
rendu certaines de ses composantes défaillantes et a fait que nous n’avions pas pu obtenir la
réponse psychrométrique attendue.

La technique de contrdle par phase vapeur, n’a pas été testée car nous n’y sommes pris en
retard vue la durée d’exposition des échantillons (66 jours), seulement il serait intéressant par
la suite de tenter de valider cette technique avec les résultats donnés par Daniel (1993).

Il est également & noter, que les seuls dispositifs existants au laboratoire, ne pouvaient pas
s’adapter aux GSB. De plus, on ne disposait pas de moyens expérimentaux lourds permettant

la détermination de la succion et leur acquisition n’était pas prévue dans le cadre du stage.

Les protocoles des différentes méthodes sont présentés dans la partie II du mémoire,
consacrée aux résultats des expérimentations.
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Partie I : Expérimentations

-Partie 11-

Expérimentations

Dans cette seconde partie on présente les diftérents protocoles de mesure établis au cours de
ce stage. Y sont également présentes les résultats expérimentaux obtenus ainsi que leurs
interprétations.

Le choix des procédés de mesure s’est basé sur la possibilité des différentes techniques citées
en chapitre 4 de la premiére partie a s’adapter 3 notre matériau d’étude. Seules la méthode du
papier filtre, celle des micropsychrométres et enfin la technique du contrdle de succion par
phase vapeur ont €t¢ retenucs pour la détermination de la succion du GSB.

Nous n’avons pas pu mettre en ceuvre tous les dispositifs de mesure. Le seul qui a conduit a
|’obtention de mesures est celui de la méthode du papier filtre qui est la plus simple et qui ne

nous a pas demandé de moyens expérimentaux lourds.

1. Présentation des matériaux étudiés

Nous avons testé deux types de GSB : le Gundseal et le Bentomat. IIs ont été présenté dans le
tableau 1 (cf. partic I, chapitre 1).

1.1.1L.e Bentomat

La bentonite de sodium naturelle est conditionnée entre un géotextile de polypropyléne non
tissé (220 g/mz) et un géotextile de polypropyléne tissé (110 gr/mz). Ce « Sandwich »
aiguilleté 4 haute densité confine de maniére compacte et homogéne les granulés de bentonite
(minimum 5 kg au m? — maximum 6,8 kg au m2). Le conditionnement d’une telle bentonite
rend le géocomposite BENTOMAT extrémement robuste, flexible, et facile d’application
pour un grand nombre d’emplois. Le BENTOMAT saturé sous une contrainte de 40 kPa
posséde aprés gonflement un coefficient de perméabilité de 1X 10" m/s. Son épaisseur est de
6 mm.

1.2.Le Gundseal

Le complexe Gundseal est 'unique géosynthetique bentonitique qui associe les propriétés
d’expansion et d’étanchéité de la bentonite et celle de faible perméabilité d’un géofilm en
polyéthyléne. Cette combinaison de caractéristiques ne s¢ retrouve dans aucun autre
géosynthétique. Le Gundseal se constitue d’une couche de bentonite de sodium de haute
qualité (49 kg/m?) collée sur une géomembrane. La perméabilité effective de la bentonite est
égale 2 110" mys.
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2.Protocoles élaborés pendant le stage

Deux protocoles ont été élaborés durant le stage celui du papier filtre et celui du
micropsychrométre a thermocouple.

Une étape préliminaire commune aux deux protocoles consiste 4 déterminer la teneur en eau
initiale du GSB ainsi que la masse d’eau nécessaire 4 la préhydratation du GSB.

2.1.Procédures préliminaires

9.1.1.Détermination de la teneur en cau initiale du GSB

e Couper trois piéces circulaires d’un méme GSB de 5 cm de diameétre a 1’aide d’une
presse et d’un emporte piéce ;

e Peser chacune des piéces en notant leur masse ;

o Placer les petites piéces dans des piluliers en verre et les passer a I’étuve a 105°C
pendant 24 heures ;

e Repeser le lendemain les petites pieces de GSB directement sorties de 1’étuve en
notant leur masse ;

e Reporter les résultats obtenus sur une feuille de calcul et en déduire la teneur en eau
moyenne du GSB.

2.1.2.Détermination de la masse d’eau nécessaire a la préhydratation du GSB

e Pour chaque teneur en eau étudiée, découper deux piéces circulaires de GSB de 10 cm
de diamétre a ’aide d’une presse et d’un emporte piéce ;

e Peser les différentes piéces et noter lcur masse ;

e Déterminer la masse d’eau a ajouter 4 la masse d’eau initiale (existante) pour atteindre
la teneur en eau requise

e Préhydrater les échantillons & grande tcneur en eau par immersion et les autres par
vaporisation d’eau du robinct a 1’aide d’un spray (il est conseillé de commencer avec
les grandes teneurs en eau car celle-ci mettent du temps a étre atteintes) ;

e Vérifier que chaque échantillon a bien atteint la teneur en eau requise, en pesant le
GSB (pour les grandes teneur en eau ; pour les faibles tencur en eau, les GSB sont
préhydratés tout en étant sur la balance) ;

Etiqueter tous les GSB (n°, W%, date) ;

e Placer les GSB dans des sacs plastiques hermétiques pour une durée d’une semaine
afin d’assurer une bonne homogénéisation de la teneur en eau. Les échantillons
n’étaient pas sous contrainte lors de cette phase d’homogénéisation.

2.2.Technique du papier filtre

Le principe de la méthode consiste a placer trois papiers filtre entre deux picces de GSB et
’ensemble doit étre bien confiné ensuite, placé dans un container hermétique pendant 7 jours
afin de permettre aux différentes pressions de vapeur (pression de vapeur du pore d’eau dans
I’échantillon, pression de vapeur du pore d’eau dans le papier filtre, et la pression de vapeur
partielle de I’eau dans I’air a I’intérieur du container) d’atteindre leur équilibre.

On détaille dans la suite, le protocole de mesure, adapté de la norme ASTM D5298-92 qui a
été utilisé.
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Procédure :

Préparation du papier filtre (Whatman-42)

Trois papiers filtres empilés seront utilisés pour chaque teneur en eau. Le papier filtre
central doit avoir un diameétre inféricur de 3 & 4 mm (66-67 mm, selon la norme) a
celui des deux autres (70 mm). Nous avons pris dans notre cas un diamétre de 55 mm
pour éviter tout risque de contamination par les particules du sol ;

Découper le papier filtre central soit aux ciseaux soit a 1’aide d’un emporte piéce, en
utilisant des gants afin d’éviter toute contamination ;

Mettre tous les papiers filtre a I’étuve (105 °C) et les laisser au moins 16 heures ;
Enlever les papiers filtres de 1’étuve et les placer rapidement (quelques secondes) dans
un dessiccateur jusqu’a leur utilisation.

Procédure de mesure de la succion matricielle

Placer rapidement les trois papiers filtres empilés entre deux picces de GSB de
méme teneur en eau cn s’assurant qu’ils sont en contact direct avec le GSB ;
Emballer le sandwich obtenu dans du film plastique de type cellophane en le
compactant avec la paume de la main ;

Le placer ensuite dans une boite hermétique fermée et étiquetée (W%,
n°échantillon, date) ;

Placer les boites dans une caisse isolante dans un laboratoire climatisé a +1°C ;
Laisser les échantillons dans la caisse pendant 7 jours afin que la succion atteigne
I’équilibre ;

Mesurer I’épaisseur ainsi que le diamétre des différents échantillons ;

Peser la tarc ou le récipient dans lequel sera récupéré le papicr filtre central puis
effectuer le transfert rapide du papier filtre & I’aide d’une pince, vers le récipient.
Fermer le récipient, le peser puis 1’étiqueter ;

La pesée du papier filtrc doit étre effectuée sur une balance au 1/10000°™ de
gramme ;

Placer le papier filtre ensuite dans 1’étuve a 105°C et le laisser toute la nuit ;

Une fois sorti de I’étuve, le placer directement dans le dessiccateur. Le peser
rapidement ;

Noter toutes les masses sur la fiche de calcul.

Théorie et calculs :

Déterminer la teneur en cau du papier filtre recueilli des différents sandwichs, tout en
suivant les étapes de calculs présentées dans la fiche d’évaluation ;

La teneur en eau du papier filtre wen (%), est calculée comme suit :

We =

M

w

f

.100 (éq-57)
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M :masse de I’eau dans le papier filtre

w

M; : masse du papier filtre sec

e Convertir la teneur en eau en succion en utilisant I’une des courbes de calibration du
papier filtre Whatman-42. Pour un méme rang de potentiel en eau (2,9 <pF<4,8), des
chercheurs ont établi les relations suivantes :

» Fawecett et Collis-George (1967) ont donné 1’équation suivante :

pF =5,777-0,060.w | (éq-58)

» Hamblin (1981) a présenté la relation suivante :

pF =6,281-0,0822.w (éq-59)

» Chandler et al (1986) ont donné une équation formulée & partir des tests
oedométriques :

pF =5,802-0,061.w,| (éq-60)

ou :
pF :potentiel en eau, pF= log,, (hauteur d’une colonne d’eau en cm)
w :teneur en eau du papier filtre (%)

e Afin d’obtenir la valeur de la succion matricielle, on utilisera la relation suivante qui
lie le potentiel en eau a la succion matricielle :

pF =log,, (hauteur de colonne d'eau en cm) (éq-61)

Nous avons choisi d’utiliser la relation proposée par Hamblin (1981). C’est la plus
utilisée dans la littérature et elle couvre une large gamme de succions.

Figure 18 :Matériels utilisés pour la technique du papier filtre
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La figure 18 présente le matériels utilisés pour la technique du papier filtre :
- Des tares en verrc ",
- Des sacs en plastique
- Etiquettes ;
- Pince.
En plus d’un dessiccateur et d’un vaporisateur d’eau.

2.3. Technique du micropsychromeétre

Les psychrométres ont récemment regu une étendue d’utilisation dans la mesure de la succion
du sol en laboratoire. Selon Edil et al (1998), I'utilisation des psychrometres est limitée aux
succions de sol supérieures a 100 kPa. Le micropsychrométre le plus utilis¢ est celui fabriqué
par WESCOR Inc référence HR-33T précis pour des valeurs pouvant atteindre 100000 kPa.

flament ’M

en 1

V' /,
Teflon /,;//

/
M’/ thermocouple
S

:hambre/‘_

capteur de
température

Figure 19 : schéma d'un capteur micropsychrométre

Les thermocouples utilisés dans 1’ingénicrie technique sont des thermocouples miniatures
enfermés dans des bulbes en céramique ou a grilles (figure 19). Ils mesurent "humidité
relative en utilisant la technique de refroidissement par effct Peltier (partie I : chap IV).

La technique des micropsychrométres n’a pas pu étre réalisée au cours du stage, a cause de
’ancienneté de D’appareillage (1986). Nous avons tenté avec I’équipe de métrologie et
instrumentation de le remettre en marche, seulement nous n’avons pas obtenu les résultats
attendus. Nous avons également essayé de contacter : les revendeurs (WESCOR) pour une
éventuelle révision ainsi que les personnes 1’ayant utilisé, mais ceci nous nous a pas avancer
dans nos mesures.

Nous avons d’abord procédé a une révision électronique du HR-33T, grice a laquelle nous
avons pu remettre en fonctionnement la batterie.

J’ai malgré tout mis au point le protocole de mesure qui serait a utiliser pour mettre cette
méthode en application, méthode dont le protocole est présenté dans la suite de ce paragraphe.
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Procédure :

Equipements

e I’appareil utilisé¢ est fabriqué par WESCOR Inc (Wescor HR-33 T Dew-point
microvoltmeter), précis pour une gamme de 155-7000 kPa. Il est constitu¢ d’un
microvoltmétre et de mini-capteurs ;

Des tubes a essais dans lesquels seront placés les échantillons de GSB a tester ;

e Des bouchons en plastique perforés qui assureront la bonne fermeture des tubes ct par
lesquels on fait passer les mini-capteurs ;

e De la boue (colle) plastique qui va sceller les petites ouverturcs cntre les fils des
capteurs et le bouchon ;

e Boites hermétiques qu’on rcmplira de mousse en plastique/caoutchouc afin de
minimiser les variations de température dans les tubes a essais ;

¢ Une pincette ;

Des solutions de NaCl & différentes molarités serviront a étalonner les capteurs (voir
tableau ci-dessous).

Molarité (M) 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C
0,1M -0,447 MPa -0,454 MPa -0,462 MPa -0,470 MPa -0,477 MPa
0,2M -0,884 MPa -0,900 MPa -0,915 MPa -0,930 MPa -0,946 MPa
0,5M -2,220 MPa -2,241 MPa -2,281 MPa -2,322 MPa -2,362 MPa
1,0M -4,459 MPa -4,550 MPa -4,640 MPa -4,729 MPa -4,815 MPa

Tableau 9 : relation potentiel en eau-concentration de NaCl adapté par Lang (1967)
Calibration

e Nous choisissons trois solutions de NaCl de molarités différentes pour calibrer les
psychrometres ;
On remplit quatre récipients de solution de NaCl de méme molarité ;
Les récipients sont fermés avec les bouchons en plastique a travers lesquels on va
introduire les micropsychrometres ;

e Les ouvertures entre les fils du capteur et le bouchon seront fermées par de la colle
plastique ;

e Les récipients seront ensuite placés dans des boites hermétiques remplies de mousse
(figure 20 ) ;

e Apreés deux heures, on prend la lecture sur le potentiel de sortie du micropsychrométre
une fois que ’équilibre des vapeurs cst atteint ;
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Figure 20 : équipement utilisé pour la calibration du micropsychrométre

e Une fois I’équilibre atteint, les potentiels de sortie E (en microvolts) du
micropsychrométre sont convertis en un potentiel €quivalent de sortie a ta température
de calibration de 25°C, E,; en utilisant I’équation suivante :

E
E —_ T £q-62
= 0,325+ 0,027.T) ¢a-62)

ou T est la température (°C)

e Le potentiel E; est ensuite tracé en fonction de la succion et ainsi répété pour les deux
autres molarités afin d’obtenir la courbe de calibration pour les différents
psychrometres (figure 21).
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Figure 21: courbe de calibration du micropsychrometre

Procédure de mesure

e Découper des échantillons de GSB de dimensions 175 X 25 mm” (selon les tests de

Daniel, 1993);
e Déterminer la teneur en eau initiale des GSB afin de déterminer la masse d’eau a

rajouter pour les porter a la teneur en eau voulue ;
o Préhydrater les GSB 4 I’aide d’un spray ou par immersion ;
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Introduire le GSB a I’intérieur du tube a essai, en s’assurant que la bentonite est bien
orientée vers I’intérieur ;

Fermer les tubes avec les bouchons puis introduire les psychrométres a ’intérieur du
tube, de maniere a ce qu’ils soient paralléles A I’axe du tube et non en contact direct
avec la bentonite du GSB ;

Vérifier qu’il n’y a pas d’ouvertures, qui risquent de modifier la teneur en eau de
I’ensemble ;

Les tubes sont ensuite placés dans un container hermétique ;

Les lectures seront faites sur une période de 2 semaines jusqu’a ce que le point
d’équilibre soit atteint ;

Des lectures de potentiel micropsychrométrique et de température seront notées et la
procédure ainsi répétée au moins trois fois par jour jusqu’a ce que les lectures
successives se stabilisent, indiquant ainsi que 1’équilibre des différentes pressions de
vapeur est atteint.

Les lectures s’effectuent par deux méthodes : par le mode psychrométrique et/ou par
le mode du point de rosée. Les deux modes donnent la méme valeur de potentiel en
eau, seulement le premier est le plus affecté lors de changements importants
d’ambiance de température. Pour cette raison, la mesure par le point de rosée est
préférable.

Figure 22: le microvoltmétre

Théorie et calculs

La succion totale a été exprimée par Snethen (1980) comme suit :

_ 1,058.RT P

Log. | — -
v g P, (éq-63)

\/ : succion totale

R : constante relative des gaz

T : température absolue

V : le volume occupé par une mole de vapeur d’eau
P : pression de vapeur de [’eau

P, : pression de vapeur d’eau a I’état de référence

> : humidite relative de I’eau du sol sous des conditions d’équilibre
0
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e Convertir le potentiel de sortie du micropsychrométre a une température donnée a un
potentiel équivalent, en utilisant 1’équation (éq-62) ;

e Ce dernier potentiel est a son tour converti en une succion de sol utilisant I’équation
de calibration spécifique au micropsychrométre, donnée par la relation (Cokca, 2000):

v =24845E,, —2,7169 (6q-64)

e I.a teneur en cau du GSB est déterminée une fois les tests finis en effectuant des
pesées avant essai puis aprés séchage de I’échantillon a la fin d’essai ;

Les valeur de succion obtenues sont ensuite tracées en fonction des teneurs en eau du
GSB sur un graphique semi-logarithmique afin d’établir la courbe de rétention du

GSB (figure 23).

8

(100 kPo !

suocion

{ L L
€ 18 28 38 48 58 58
tencur en eay (%)

Figure 23: relation typique teneur en eau-succion

La relation est telle que :

log,, ¥ =A-Bw (6q-65)

ou :
y : est la succion totale sans aucune contrainte mécanique

A : est la valeur de succion a la teneur en eau 0
B : pente de la courbe
w : teneur en eau du GSB

la figure 24 présente un micropsychrométre a thermocouple :
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Figure 24: capteurs

Observations :

Avant de passer a la phase de calibration, on a dii vérifier pour chaque capteur que la jonction
était en bon état et qu’elle ne présentait aucune discontinuité.

Une fois le tri des bons capteurs effectué, on a étalonné les micropsychrométres avec des
solutions de NaCl de différentes molarités en vérifiant la réponse en 7, ( mode de point de

rosée) et/ou en mode psychrométrique.

Seule la lecture sur la température a été obtenue et du fait que la mesure du potentiel n’a pas
pu étre lue, nous avons préféré arréter les investigations menées sur 1’utilisation de cette
technique.

L’intérét de I’utilisation des micropsychrométres est qu’ils permettent de mesurer des
succions supérieures a 100 kPa (également utilisés pour des valeurs de succions supérieures a
100000 kPa, (Wray, 1984)).

3.Résultats et interprétations des expérimentations réalisés par la méthode du
papier filtre

Deux séries de mesures ont été effectuées au cours du stage, la premiere a permis le calage du
protocole, la seconde série a permis d’obtenir les résultats qui sont présentés dans la suite.

Nous présentons d’abord les résultats obtenus pour le Gundseal, ce qui nous a permis d’une
part de les comparer avec ceux de Daniel, et d’autre part de valider la méthode de mesure
avec le papier filtre.

3.1.Résultats du Gundseal

Avant de mesurer la succion, des calculs préliminaires ont été effectués. La fiche de ces
calculs est présentée par le tableau A-1 ; elle concerne :
e La détermination de la teneur en eau massique initiale du GSB ;
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e [adétermination de la massc d’cau a ajouter au GSB pour leur préhydratation ;

Le tableaux A-2 représente la fiche d’évaluation de la succion du GSB, par I'utilisation des
différentes rclations citées dans la procédure de mesure du papier filtre. Nous nous sommes
basés sur la relation de Hamblin (1981) pour nos interprétations car elle couvre une large
gamme de succions de plus ¢’est I'une des plus utilisées. Dans cc qui va suivre, les graphes
notés Hamblin correspondent a nos résultats expérimentaux.

La relation teneur en eau-succion du Gundseal est présentée sur la figure 25. la succion varie
entre 3,98.107 ct 8,03 kPa pour des teneurs en eau allant de 17 4 145%. La comparaison entre
nos résultats et ceux de Daniel montre que les courbes ont relativement la méme allure. Lt
pour les mémes valeurs de teneurs en cau, les valeurs de succion obtenues nc different pas
beaucoup de celles données par Daniel, elles sont du méme ordre de grandeur. Ce qui permet
de valider la technique du papier filtre.

5.00E+03 l ‘
_ 4.00E+03 e e Hamblin'
g | 'm Daniel
= 3.00E+03 . | | ‘ _
= 1] .
S 2.00E+03 |
: 1.00E+03 N 1

. . | |

Yy ¥y i
0.00E+00 a a
0 50 100 150 200

teneur en eau (%)

Figure 25 : comparaison des résultats obtenus avee ceux de Danicl

On peut résumer les résultats sur le tableau suivant :

Type de sol-succion Teneur en eau approximative de la bentonite dans le
Gundseal (%)
Sol extrémemnt sec (succion> 1,5.10°kPa) <50 %
Sol humide (10°kPa < succion < 1,5.10°kPa) 50%-100%
0 kPa<succion < 10” kPa 100%-140%
Sol mouillé (= saturé), succion =0 > 140%

Tableau 10 : résumé des résultats du Gundseal

Pour le passage aux relations de Van Genuchten, il nous a fallu transformer les valeurs de
teneurs en cau massique c¢n teneur en eau volumique. La relation qui lie la teneur en eau
volumique a la teneur en eau massique est donnée par I’expression (€g-6):
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Nous avons considéré qu’a saturation, la tencur en eau volumique a saturation est €gale a la
porosité du GSB, ceci en faisant ’hypothése que le GSB est un matériau poreux.

Ce qui nous a mené a déterminer la valeur du volume des vides pour le GSB, un paramétre
qui n’était pas évident a déterminer.

C’est pour cette raison qu’il était important d’évaluer I’épaisseur et le diamétre de tous les
échantillons a la fin de la période de mesure.

On s’est référé au rapport du BRGM (2002) sur lequel est définie une expression de volume
des vides :

(M, —MSg.S)}_ MS, S oo

V, =epfS— [
Ysb YSK

ou:
epf : épaisseur du GSB
S : surface du GSB

M., : massc séche totale
MS, : masse surfacique des géotextiles g/m’
Y., : poids volumique des grains solides de la bentonite

Y, : poids volumique des grains solides des geotextiles

Les calculs sont donnés en annexe dans le tableau A-3.

La figure 26 permet la comparaison des courbes obtenues avec les différentes équations
données pour la détermination de la succion. On constate bien que I’écart n’est pas tres
important entre les différentes courbes. Celles de Fawcett-Collis et Chandler sont presque
confondues, elles ont la méme pente. Aussi, nous remarquons qu’elles ont toutes la méme
forme et qu’elles couvrent bien la méme gamme de succion (pF).
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succion (kPa)
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La figure 27 permet de comparer les résultats obtenus en utilisant la relation de Hamblin
(1981) avec ceux du calage des résultats avec les paramétres de Babu (o= 1,00.10*kP™ et n =
1,484) et notamment avec le calage que nous avons effectué avec les paramétres de Van
Genuchten en adoptant la courbe donnée par Babu (2002). On constate qu’il n’y a pas un

e " [e— -1 —1—7 — ,_‘_L ———— ;li e ) . —
| ¢ Hamblin
® Fawcett et Collis
A Chandler o
. + Bjm n _uull i I |
e ,.7" = - —
o/ n . |
R 2
0 20 40 60 80 100 120 140

teneur en eau %

Figure 26: comparaison des valeurs de succion avec les différentes équations proposées

grand écart entre les différentes courbes.

succion

(kPa)

5,00E+03 -

4,00E+03
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om — —{ ¢ Babu |-
R _ - ® Hamblin
e u
. 7 L | calage
— = g - 1
By n ., ". * 0!7
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Avec notre ajustement (tableau A-4 et A-5), nous avons obtenu les paramétres suivants :

Ce qui nous a permis d’avoir la courbe de conductivité hydraulique en fonction de la succion.

Figure 27: comparaison des différentes courbes de rétention obtenues

o =423.10° (kP ") et n=1,55
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3.2.Résultats du Bentomat

La figure 28 donne la relation liant teneur en eau massique-succion du Bentomat. Cette
courbe de rétention est comparée a celle donnée par Daniel (1993) pour le Gundseal. Cette
derni¢re courbe nous a servi comme comparaison pour voir la gamme de variation du
potentiel en eau ainsi que I’allure qu’avait la courbe. Les deux courbes n’ont pas la méme
allure du fait qu’elles concernent deux produits différents.

7.00E+03

* | |
6.00E+03 1— : i:Hamgliln —
= 5.00E+03 e —~  Daniel ———
3 4.00E+03 _ — e o
§ 3.00E+03 I SRR A |
2 2.00E+03 . I
1.00E+03 |8 Ur - I
0.00E+00 | +3s -~
0 20 40 60 80 100 120 140 160
teneur en eau (%)

Figure 28: comparaison de la courbe de Daniel (Gundseal) avec celle du Bentomat

Le potentiel en eau du Bentomat varie entre 6,72.1 0" kPa et 5,08 kPa pour une teneur en eau
massique allant de 28% a 145% comme présenté sur la figure 28.

Au voisinage de 7,81.10’-5,08 kPa, la succion diminue pour des teneurs en eau trés grandes,
supérieures a 100%.

Nous avons comparé les différentes courbes obtenues avec les trois relations citées dans la
procédure de calibration du papier filtre (figure 29) :

 Les courbes données par Fawcett et Collis-Goerge (1967) et Chandler et al (1986) sont
presque confondues : elles posseédent une méme pente. La courbe de Hamblin quant a
elle, est au-dessus des deux autres avec une pente plus grande ;

* On constate que les trois courbes couvrent bien la méme gamme de potentiel en eau :
2,9<pF<4,8.
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Figure 29: comparaison des courbes de rétention obtenues avec les différentes équations proposées

De méme que pour le Gundseal, il a fallu déterminer la teneur en eau volumique pour passer
au calage de la courbe avec les équations de Van Genuchten. Nous avons procédé de la méme
fagon que précédemment (tableau A-6 jusqu’a A-8).

La figure 30 permet de comparer les résultats obtenus en utilisant la relation de Hamblin avec
ceux du calage des résultats avec les paramétres de Babu, mais également avec les
parametres de Van Genuchten (tableau A-9 et A-10) en adoptant 1’allure de la courbe donnée
par Babu (2002).

8.00E+03 .
7.00E+03 ¢ — —~ T == -—LA—
@ A ® Babu
= GO0E+03: 1- ||| | mHamblin|
| g 5.00E+03 Ey calage
g 4.00E+03 - 1= —— —
8 3.00E+03 | e =
2.00E+03 me
1.00E+03 | — T 1
0.00E+00 = % _='w 2L —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
teneur en eau volumique

Figure 30: comparaison des différentes courbes de rétention obtenues pour le Bentomat
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On constate qu’il y a un écart plus ou moins important entre la courbe (Hamblin) et celle de
Babu, ce qui signifie que les paramétres donnés par ce dernier ne pourrons pas étre utilisés
pour la détermination de la courbe de rétention du Bentomat.

Avec notre ajustement, nous avons obtenu les paramétres suivants :
o =2739.10% (kPa')etn=1,28

Avec ces valeurs, on obtient un trés bon ajustement, ce qui nous a permis d’adopter cette
courbe pour le calage du modéle numérique du Bentomat (Partie III).

4.Conclusion

D’aprés les résultats des essais avec la méthode du papier filtre sur le Bentomat et le
Gundseal, on a constaté que le potentiel en eau était compris entre 2,9 et 4,8, ce qui nous a
permis de valider nos résultats par rapport aux différentes relations de calibration utilisées
dans nos calculs.

Pour les deux GSB testés, la relation liant teneur en eau-succion suit la méme allure : le pF de
la bentonite augmente avec la diminution de la teneur en eau. Il est clairement montré que le
pF augmente considérablement avec de faibles teneurs en eau, ¢’est-a-dire inférieures a 56%,
et I’augmentation est plus prononcée lorsque la bentonite est séche. A I"opposé, il est au
voisinage de 7,81.10'-5,08 kPa pour le Bentomat ct 8,03.10'-1,49.10% kPa pour le Gundseal,
pour des teneurs en eau supérieures a 100%.

Lorsqu’on compare les résultats des deux types de GSB testés, on constate quec pour une
méme teneur en eau, le pF dc la bentonite du Gundseal apparait étre supérieur a celui de la
bentonite du Bentomat (sauf pour w =17%). Cela signifie que si les deux GSB sont places sur
un sol humide, la bentonite du Gundseal adsorbera 1’eau et atteindra 1’¢quilibre avec une
teneur en eau supérieure a celle du Bentomat.

En d’autres termes, si lc Gundseal est placé en face du Bentomat, sa bentonite tendra a
adsorber 1’eau a travers celle du Bentomat jusqu’a atteindre 1’équilibre du potenticl en eau.

La partie expérimentale nous a permis de valider la technique du papier filtre. On a retenu les
résultats obtenus pour la courbe de calibration du Bentomat pour la partie numérique.

Pour la suite, il serait a envisager de faire une comparaison de nos résultats obtenus sur le
Bentomat a ceux de Bouazza afin d’obtenir une validation compléte de la méthode, des qu’on
aura en notre possession les valeurs exactes de Bouazza.

Aussi serait-il intéressant de tester d’autres produits, soit par la méthode du papier filtre, soit
par les méthodes qui n’ont pas pu étre utilisées : la méthode des micropsychrométres a
thermocouple et celle du contrdle par phase vapeur.

On a pu effectuer un calage de Van Genuchten sur les données expérimentales ainsi les

paramétres obtenus par ce calage vont étre utilisés pour prédire 1’évolution de la conductivité
hydraulique avec la succion dans la suite.
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En effet, il n’entrait pas dans le cadre du stage de réaliser la détermination de la courbe
conductivité hydraulique-succion. On fait I’hypothése que les paramétres vont rester les
mémes que pour la courbe teneur en eau-succion.
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Partie 111
SIMULATIONS NUMERIQUES
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Partie III : Simulations numériques

-Partie I11-

Simulations numériques

Comme nous 1’avons précisé précédemment, I’équation de Richards n’admet pas dans le cas
général de solutions analytiques. C’est pourquoi, pour simuler Pinfiltration dans une
étanchéité composite dont la géomembrane est endommagée, nous avons fait appel a un code
de calcul aux éléments finis SEEP/W.

Ce code de calcul s’est avéré limitant car il ne permet pas de représenter deux milieux a
épaisseurs aussi contrastées que ’interface et le géosynthétique bentonitique.

C’est pourquoi une premiére étape du travail a consisté & comparer les résultats de calcul avec
SEEP/W en régime permanent, pour un GSB et une interface saturés avec les résultats des
solutions analytiques données par les équations (éq-44) & (éq-51), dans D'objectif de
déterminer 1’épaisseur équivalente de I’interface a adopter.

Unec scconde étape nous a servi  partir de I’épaisseur équivalente adoptée, a vérifier si cette
épaisseur permet de trouver des résultats comparables a ceux de la solution analytique pour
différentes charges hydrauliques et transmissivites.

Enfin, les résultats obtenus pour le cas saturé nous ont permis de valider le code de calcul et
ainsi nous sommes passées a la résolution en régime transitoire, pour un GSB et une interface
non-saturés.

Nous présentons dans la suite tout d’abord le code de calcul SEEP/W puis la détermination de
I’épaisseur équivalente de I’interface et enfin nous présentons les résultats obtenus pour les
simulations du cas non satur¢.

1.Présentation de SEEP/W

SEEP/W est un code de résolution par élément finis, destiné a simuler le mouvement de ’eau
et la répartition de sa pression dans les milicux poreux ; ce logiciel s’interface avec Windows.

Le logiciel simule les écoulements en milieux poreux, saturés ou non, en régime stationnaire
ou transitoire, en deux dimensions. L’équation résolue est I’équation de Richards.

SEEP/W est formulé pour des éléments triangulaires ou quadrilatéraux. Les éléments les plus
simples sont le triangle 4 trois nceuds et le quadrilatére a quatre nceuds. Des ordres d’élément
plus grands peuvent étre aussi utilisés par définition de seconds nceuds.
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2.But des simulations

L’ objectif des simulations est d’étudier la validité du code SEEP/W pour quantifier le débit de
fuite ainsi que la distribution du potentiel de pression a I’interface entre la géomembrane et le
GSB. Cette validation est faite en comparant les résultats numériques a ceux obtenus utilisant
les solutions analytiques données par Touze-Foltz (2002). Les simulations numériques et
analytiques ont été conduites en supposant que le GSB ainsi que 1’interface sont saturés.

3.Géométrie du probléme

On s’intéresse a I’écoulement de I’eau dans le GSB & partir d’un défaut circulaire dans la
géomembrane de 2mm de rayon, dans la cellule de mesure de transmissivité d’interface de
Touze-Foltz et al., (2002).

Le domaine étudié est défini en deux dimensions et correspond a la coupe verticale
considérée. Le domaine géométrique admet un axe de symétric. La symétrie du probléme
permet de ne représenter qu’un demi-cspace. Le domaine est donc constitué d une étanch¢ité
composite : d’un GSB surmont¢ d’une géomembrane et entre les deux existe un vide appele
interface. Le probléme est résolu de fagon axisymétrique.

4.Caractéristiques des matériaux testés

Les matériaux du probléme sont le GSB considéré comme étant le matériau 1 et I’interface
numérotée 2. La géomembrane est considérée comme imperméable, cette hypothése est faite
non pas sur le milicu mais elle est considérée comme une condition a la limite.

Le GSB testé est lc Bentomat dont les propriétés ont été présentées dans la partie IL.

L’interface a les caractéristiques suivantes :
¢ Transmissivité 6 = 4,5.10'”(m2/s), cette valeur a été obtenue d’aprés les tests de
Touze-Foltz et al (2002).

Cefte transmissivité va étre décomposée, d’aprés I’équation (ég-30) en produit (kxS).
L’épaisseur de I’interface étant variable. La valeur minimale acceptée par SEEP/W dans
notre cas de configuration était de 0,01 mm.

Pour le GSB :
e Epaisscur = 6 mm
e Rayon R,= 100 mm, valeur fixée d’aprés Pexpérimentation de mesure de
transmissivité d’interface.
e Conductivité hydraulique kg¢,= 1.10"" m/s, valeur adoptée d’aprés la synthese
bibliographique (chapitre 3).

Le défaut:
¢ Rayon r,= 2mm.

75




Partie 111 : Simulations numériques

5.Maillage du domaine

Le maillage choisi initialement est un maillage :
e Quadrilatéral régulier a 4 nceuds ;
e 100 divisions horizontales ;
e 30 divisions verticales.

6.Conditions aux limites du probléme

Différentes conditions aux limites ont été imposées (figure 31) :

Une condition de charge :
» Une charge hydraulique non nulle au niveau du défaut ;
» A la sortie aval de I’interface, nous avons considéré une condition de pression
effective nulle, c’est-a-dire que la pression a la sortie est égale a la pression
atmosphérique, également au niveau de la base du GSB.

Une condition de flux :
» Une condition de flux nul est imposée partout ailleurs. En particulier lorsque la
géomembrane n’est pas endommaggée, on la considére comme imperméable.

Nous avons également défini trois sections de mesure de flux :
» Section 1, correspond a la zone d’entrée du débit de fuite, située au niveau du défaut ;
» Section 2, correspond a la zone située en aval de I’interface qui permet de quantifier le
débit radial qui s’écoule a travers I’interface.
» Section 3, correspond a la zone située juste au-dessus de la base (nappe), elle permet
la quantification du débit infiltré ;

Hw =30 cm

S1t (Q=0) (P=0)
bl ] : 3
.
(Q=0) ol I (Q=0)
] | ] T
T
I

(P=0)

Figure 31 : schéma de principe du maillage et des conditions aux limites imposées
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7.Analyse du cas saturé

Dans un premier temps, on a effectué des simulations pour valider 1’épaisseur de I’interface.
En d’autres termes, nous avons fait varier 1’épaisseur d’interface en maintenant la méme
charge hydraulique de 30 cm au niveau du défaut ( selon la réglementation concernant les
.S.D, cette charge ne doit pas dépasser cette valeur, mais nous devons considérer que des
charges hydrauliques plus grandes peuvent étre rencontrées lors d’un dysfonctionnement des
systémes de collecte des lixiviats par exemple).

7.1.Détermination de I’épaisseur équivalente de I’interface

Trois épaisseurs ont été testées : 0,01 mm ; 0,02 mm et 0,05 mm. Pour ces trois épaisseurs, on
a vérifié :
1. sil’équation de la conservation de la masse €était vérifiée ;
2. si le profil de pression était identique ou non a celui donné par la solution
analytique ;
3. siles débits étaient ou non identiques a ceux de la solutions analytique.

Le calcul de la conservation de la masse se fait par comparaison entre le débit de fuite au
défaut (flux entrant) et la somme des débits sortants du systeme (le flux radial et le flux
infiltré).

Les résultats obtenus sont ensuite comparés a des solutions analytiques qui donnent la
solution exacte du calcul pour le cas saturé :

L’étude paramétrique a montré que les solutions numériques et analytiques de la distribution
de I’eau sont confondues pour une épaisseur d’interface égale a 0,05mm comme le montre la
figure 32. pour cette méme épaisseur les résultats entre solutions analytique et numérique sont
également cohérents en terme de flux.
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Figure 32 : résultats de SEEP/W de la variation de I'épaisseur d'interface
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En se basant sur ce premier résultat on a adopté une épaisseur d’interface de 0,05 mm pour
toutes les simulations numériques.

7.2.Détermination de ’influence de la variation de la charge hydraulique

Dans une seconde partie, et aprés avoir déterminer la bonne épaisseur d’interface, nous avons
étudié I’influence de la variation de la charge hydraulique sur les débits et volumes infiltrés
dans I’étanchéité composite, en maintenant une épaisseur constante égale a 0,05 mm :

e Six valeurs de charge hydraulique ont été testées : 0,3 m; 0,5 m; 0,7m ; Im; 1,2m et
1,5 m pour une interface d’épaisseur égale a 0,05mm et de transmissivité de 4,5.10
"m?/s constantes.

Pour I’étude de I’influence de la charge hydraulique, les résultats des simulations numériques
en comparaison avec les solutions analytiques présentent de grandes similitudes. Le régime
permanent est bien atteint, cela se vérifie avec le bilan de conservation de la masse. Les
parametres analytiques de I’étude sont donnés en annexe.

Les paramétres des solutions analytiques sont donnés dans le tableau 11. La figure 33,
présente les résultats obtenus pour cette partie de résolution.
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| 1,00B-12 1 . < ST T
1,00E-13 - \
0 02 04 06 08 I 1.2 14 1,6
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Figure 33 : résultats de SEEP/W de I’influence de la variation de la charge hydraulique

Nous avons comparé¢ pour chaque valeur de charge hydraulique le débit entrant Q(r,) et
sortant Q(R ) respectivement donnés par SEEP/W et par la solution analytique. Les résultats

sont synthétisés dans le tableau 11. A partir de ces valeurs, nous avons tracé la courbe
transmissivit¢ en fonction du rayon. Ainsi nous avons étudié I’influence de la charge
hydraulique sur la transmissivité d’interface.
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h, (m) Q ana (1) Qseep (1) Qana(R ) Qseep (R )
0.3 1,88.10™" 1.88.10°" 1,69.10™" 1,69.10"" |
0.5 3,13.10™" 3,13.10™" 2,83.10™" 2,86.10""

0.7 4,38.10™" 4,38.10™" 3,97.10™" 4,03.10""

1 6,26.10™" 6,26.10™" 5,69.10™"" 5,79.10™"
1.2 7,51.10™" 7,51.10™" 6,83.10™" 6,96.10™"
1.5 9,39.10™" 9,39.10™" 8,55.10™" 8,71.10""

Tableau 11: résultats de la variation de la charge hydraulique

Les résultats numériques correspondent parfaitement aux résultats analytiques, ce qui permet
de conforter le choix de I’épaisseur d’interface équivalente adoptée.

7 3.Détermination de Uinfluence de la variation de transmissivité

En définitive, nous nous sommes également intéressées a I’influence de la variation de la

transmissivité d’interface sur les transferts dans I"étanch¢ité composite

e Une méme valeur de transmissivité avec six ordres de grandeur différents ont été
testés : 4.5x 10 m?/s ; 4,5% 10°m?/s ; 4,5% 10" °m%s, 4,5x 10" 'm%/s ; 4,5x 10 m/s et
4,5%10™>m?/s pour une épaisseur de 0,05 mm et sous des charges hydrauliques égales

respectivement 2 0,3 m et 1,2 m.

En terme de flux la comparaison entre les solutions analytiques et numériques, soit avec une
charge de 0,3 m ou avec celle de 1,2 m (figure 34), montre que pour des valeurs de
transmissivité entre 10" et 10 m2/s, les résultats sont similaires. Par contre, pour des
transmissivités inférieures & 107'° m?s, la solution analytique n’est plus utilisable car la

supposition faite concernant la saturation de Pinterface n’est plus réaliste.

Pour une charge de 0,3 m, on obtient :

0 (m¥s) Qana (1y) | Qseep(ry) |Qana(R )| Qseep (R)
4,50.10° 2,168.10° | 2,1268.10° | 2,1681.10% | 2,1388.10°

4,50.107 2.1688.107 | 2,12918.10° | 2,1665.10° | 2,1212.10”

450.10"° | 2,1738.10"° | 2,14652.10™ | 2,1507.10"" 2,07691.10™
45010" [ 22216107 | 2,1748.10" | 1,9993.107" | 1,99479.10"
450.10"7 | 2,5837.1072 | 2,55028.10™ | 9,7094.10"" 9,5008.10™"
450.10" | 3,8577.10" | 3,91141.10™" | -8,9006.10™ 9,04653.10™

Tableau 12 : résultats de la variation de la transmissivité d’interface
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Figure 34 : variation de la transmissivité d’interface

Pour une charge hydraulique de 1,2 m, le code donne les résultats suivants :

0 (m¥s) Qana(r,) | Qseep(r,) |Qana(R_ )| Qseep(R,)
4,50.10"* 8,6733.10° | 8,63875.10° | 8,6724.10® | 8,68211.10°
4,50.10° 8,6751.10° | 8,64692.10° | 8,6668.10° | 8,62556.10°
4,50.10™° 8,6938.10"° | 8,71541.10™ | 8,6108.10™"° | 8,45842.10™"°
4,50.10™" 8,8747.10"" | 8,82.10" | 8,0768.10" | 8,17.10™"

4,50.10™" 1,0252.10" | 1,0273.10" | 4,5165.10"% | 4,50674.10™"
4,50.10™"* 1,5207.10" | 1,56483.10" | -7,334.10™ | 7,24326.10™"*

Tableau 13: résultats de la variation de transmissivité d’interface

La figure 35 représente les différents résultats obtenus par SEEP/W pour la charge de 1,2 m.
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Figure 35 : variation de la transmissivité d’interface
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7.4.Conclusion

On peut conclure que les résultats obtenus numériquement réalisés pour la quantification du
débit de fuite A travers I’interface GSB/GMB pour le cas saturé, en présence de défaut dans la
géomembrane peuvent étre considérés comme cohérents avec ceux donnés par les solutions
analytiques de N.Touze-Foltz (2002), pour une épaisscur d’interface égale a 0,05 mm.

En se basant sur ces résultats, le code de calcul SEEP/W pourra également étre utilisé pour
des simulations numériques du méme probléme sous un régime d’écoulement transitoire,
considérant ainsi que le GSB et interface sont non saturés, en conservant cette méme
épaisseur d’interface.

8.Analyse du cas non saturé

Afin de simuler les écoulements en milicu non saturé (qui est I’état initial du GSB), on doit
fournir au code les paramétres hydrauliques/hydrodynamiques propres a nos matériaux. Dans
le cas non saturé, la conductivité hydraulique (transmissivité) varie dans le temps mais
également avec les variations de la teneur en cau. Cc qui signifie que 1’on se doit de
déterminer les relations teneur en eau-succion pour chaque matériau de I’étude.

Nous avons gardé le méme maillage et les mémes matériaux que celui utilisé pour le cas
saturé. 11 a fallu par contre introduire les courbes de rétention du GSB et de I’interface, qui a

été assimilée a un géotextile.

8.1.détermination des courbes de rétention

e Paramétres hydrauliques du GSB :

Nous avons introduit la courbe de rétention du Bentomat obtenue expérimentalement par la
méthode du papier filtre dans le code SEEP/W.

Cette courbe a été obtenuc a partir du calage des résultats obtenus expérimentalement pour le

Bentomat (voir partie 1) avec 1’équation de Van Genuchten. Nous avons obtenu les
parameétres suivants :

o=239.10"kPa", n=128¢et 6,=0,7

e Parameétres hydrauliques de Pinterface :

L’interface a été considérée comme étant un second milieu poreux, autre que le GSB, dans
notre cas nous avons considéré qu’elle se comportait comme le géotextile. Il a fallu donc i
attribuer une porosité et une loi d’écoulement non saturé, afin de pouvoir la modéliser.

1l a été retenu la limite supérieure de la gamme de porosités relevées pour obtenir une
interface la plus conductrice que possible.

La synthése bibliographique menée sur la détermination de courbes de rétention des

géotextiles (chapitre 1V), a montré que I’équation de la courbe de rétention pour I’imbibition
était sous la forme :
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a . \
S, =—+b| ouaetb sontdes parametres de la courbe.
\

Pour une gamme de variation (Lafleur et al,, 1998) :
S, =100% = w=0
S, =0% = y#2kPa

Nous avons pris les couples ( k, w) obtenu par les simulations faites cn régime permanent,
c’est-a-dire en fin d’essai, et on lui a appliqué une courbe de rétention de type géotextile.
L’ajustement de la courbc obtenue avec I’équation de Van Genuchten a donné une courbe
fictive, qui a pour équation :

Les paramétres ainsi obtenus aprés le calage sont : @@ = 192,64 (kPa)"l et n=2,02
La teneur cn eau & saturation a été assimilée a la valeur de porosité du géotextile.

8.2 Les constantes du probléme

e La géométrie du probléme est restée la méme ;
e Les conditions aux limites sont identiques a ceux définies pour le cas saturé

8.3.Les modifications apportées par rapport au cas saturé

e Le régime d’écoulement devient transitoire ;
Nous avons imposé comme conditions initiales une teneur cn cau uniforme dans le
matériau. Une succion égale a 78,1 kPa (7,81 m) a été appliquée au sein du GSB et
¢gale a 3,95.10°m au niveau du géotextile;

e Nous avons imposé une durée de simulation de 14 jours découpée en 40 pas de temps ;
Nous avons rajouter une condition de suintement, définie par :

p<0 = wy=0

{p =0 = y>0

8.4.Simulations réalisées

8.4.1.Influence du pas de temps

Nous avons d’abord effectué différentes discrétisations temporelles du probléme. Pour les
premiers pas de temps imposés, nous avons constaté quc le GSB ne se saturait pas, ce qui
implique que le régime permancnt n’a pas encore était atteint. Le GSB tend a s’équilibrer
en pompant tout ce qui arrive  travers le géotextile.

Nous avons réduit par la suite la durée de simulation de 14 jours 4 un jour avec le méme

pas de temps : les premiers pas de temps sont plus ou moins égaux puis ils croissent
progressivement selon une raison géométrique. Nous avons constaté I’ apparition de bulbe
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de saturation, mais avec de grandes fluctuations. L¢ régime permanent est loin d’€tre
atteint par cette discrétisation. Les pas de temps adoptés sont donnés en annexe.

8.4.2.Influence de ’application de la charge

Initialement la charge hydraulique (succion) été appliquée brutalement, ce qui a engendré
de trés grandes perturbations du flux.

Ainsi nous avons pensé a modifier Vallure de la courbe de charge : en un premier temps,
la charge au niveau du défaut cst appliquée brusquement, ce qui a permis d’avoir des
bulbes de saturation mais avec quelques fluctuations de flux.

Evolution temporelle de la charge hydraulique

temps

Nous avons par la suite appliqué la charge progressivement, on a remarqué que le bulbe
de saturation s¢ formait bicn progressivement et qu’il ne présentait aucunc discontinuité
surprenante dans sa forme ni de désaturation mais avec des fluctuations de flux. Aussi
avons-nous constaté quc les vecteurs d’écoulement des deux matériaux évoluaient de la
méme fagon et dans une méme direction, ce qui indique que les deux matériaux agissent
de 1a méme facon, ie qu’ils ont une loi de comportement identique.

8.4.3.Influence de la condition initiale
Avec les conditions initiales de charge, le régime permanent n’a pas €té atteint. Nous

avons diminué les valeurs de succion, seulement nous avons constaté des résultats
contradictoire, montrant que le liquide sort au travers du GSB.

9.Conclusion et perspectives

La résolution numérique du probléme des transferts dans les étanchéités composites dans le
cas ou le GSB ainsi que 'interface sont non saturés a ét€ initice.
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Nous avons tenté d’intervenir au niveau de trois paramctres pour ne pas imposer des
conditions trop draconiennes au départ. Les simulations ont commencé avec ’essal pour
lequel le Bentomat est préhydraté.

La durée des simulations est passée de 14 jours & une journée. La charge hydraulique était
initialement appliquée de fagon brutale puis progressive afin d’éviter de grandes perturbations
de flux. L’autre paramétre qui a ¢té également testé est I’homogénéisation de la condition
initiale.

L’étude de ces paramétres ainsi que leur influence sur les transferts en milieu non satur¢ n’a
pas été approfondie, ce qui ne nous permet pas d’émettre des conclusions par rapport a la
convergence du code de calcul SEEP/W.

11 serait intéressant par la suite, de tester :

D’ autres produits pour vérifier la convergence du code

L’influence des conditions initiales, en modifiant la valeur de la succion
imposée ainsi que I’application de celle-ci ;

L’impact des pas de temps adoptés, peut-étre qu’une discrétisation plus fine
donnerait une meilleur convergence ;

D’autres valeurs pour les parametres hydrodynamiques pour un méme pas de
temps ;

I’influence de la variation temporelle de la transmissivité d’interface.

v VYV VY VY
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail était de déterminer les paramétres hydrodynamiques des
Géosynthétiques Bentonitiques ainsi que leur influence sur les transferts dans les étanchéités
composites des installations de stockage de déchets.

La synthése bibliographique a permis d’une part, de rccenser les différents parameétres
hydrodynamiques des GSB en tcrme de conductivité hydraulique et de transmissivité, dont
I’acquisition était primordiale pour les simulations numériques. Elle a permis d’autre part, de
recenser les différentes techniques de contrble de la succion des sols, & partir desquelles nous
avons retenus celles qu’on a jugé utilisables pour le GSB.

Trois méthodes ont été retenues pour la détermination des courbes de rétention des deux GSB
testés (Gundseal, Bentomat): la technique du papier filtre, la technique des
micropsychrométres a thermocouple et enfin la technique de contrdle de la succion par vapeur
saline. La technique du papier filtre a €té testée et son protocole de mesure a été établi. Cette
technique a donné des résultats pour lc Gundseal comparables & ceux donnés dans la
bibliographic. Nous n’avions pas pu par contre, établir de comparaison avec ceux du
Bentomat. Seul les résultats du Gundseal ont servi a valider cette technique.

La seconde technique, celle des micropsychrometres 4 thermocouple, n’a pas pu étre utilisée,
malgré les efforts engagés. Cependant le protocole de mesure a €té €laboré. La méthode de
contrdle par vapeur saline, n’a pas été étudiée a cause des grands délais d’exposition des
échantillons.

Les résultats de I’expérimentation ont été utilisés pour des simulations numériques avec le
code de calcul SEEP/W pour les deux cas de figure ou le GSB et I’interface sont saturés ou
non-saturés. Nous rappelons que le GSB est sec a I’¢tat naturel. Les simulations réalisées pour
P’étude du cas saturé, ont été un réel succes. En effet les résultats obtenus étaicnt tres
cohérents avec les solutions analytiques développées dans la bibliographie pour quantifier les
débits de fuite liés aux transferts advectifs dans I’étanchéité composite en présence de défauts
dans la géomembrane. Quant aux simulations réalisées pour 1’étude du cas non saturé, bien
qu’elles n’aient pas permis d’obtenir de résultats qui soient comparables a des mesures de
débits réalisées dans I’essai de mesure de transmissivité d’interface, elles semblent
prometteuses, car la convergence des calculs a pu étre obtenue.

1l serait envisageable de tester la technique du papier filtre pour d’autres types de GSB et
tenter d’établir des comparaisons entre les différents résultats.

Les techniques psychrométrique et celle du contrle par vapeur saline, apporteraient sans
doute des résultats intéressants dans la mesure ou on peut établir des comparaisons avec la
bibliographie étant donné qu’elles ont été utilisées par plusieurs chercheurs pour le méme
objectif.
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Aussi, dans le cadre de la thése initiée par Madalena Barroso pour la quantification de la
transmissivité d’interface, il serait intéressant d’adopter pour les simulations numériques
d’autres courbes de rétention d’eau pour interface que celle d’un géotextile. Egalement
penser a modifier les conditions initiales afin qu’elles ne soient pas trop draconiennes. Penser
par exemple a considérer une variation temporelle de la transmissivité d’interface et une
variation temporelle progressive de la charge hydraulique.

Ce stage m’a permis d’avoir une reelle ouverture sur la recherche appliquée, et m’a fait
découvrir le domaine des géosynthétiques qui m’était inconnu au départ. Un domaine qui

promets grand pour le futurc.

1l est venu conforter mon choix et ma détermination 2 vouloir m’investir dans la recherche
scientifique.

Je considére ce stage comme une nouvelle €tape et non comme une finalité car c’est dans
cette voie 1a que je veux m’orienter.
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Annexe I : schéma du dispositif expérimental de mesure de transmissivité
d’interface GSB/GMB, d’aprés Harpur et al. (1 993).

Annexe 2 : résultats des mesures expérimentales.

Annexe 3 : les pas de temps imposés pour les simulations numériques du cas
non saturé.

Annexe 4 : fiches techniques du Bentomat et du Gundseal
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Schéma du dispositif expérimental de mesure de transmissivité d’interface GSB/GMB,
d’aprés Harpur et al. (1993)
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Masse en eau Mass séche Masse d'eau a ajouter
Ench. n° | Masse GSB (g) correspondante(g) | correspondante (g) o requise (%) (9) Masse finale (g}
1 42.24 4.49 37.75 17 1.92 44.16
2 28.69 3.05 25.64 17 1.31 30.00
3 35.36 3.76 31.60 28 5.09 40.45
4 34.16 3.63 30.53 28 4.91 39.07
5 39.23 417 35.06 46 11.95 51.18
6 33.04 3.52 29.52 46 10.07 43.11
7 43.43 4.62 38.81 56 17.11 60.54
8 43.12 4.59 38.53 56 16.99 60.11
9 30.83 3.28 27.55 66 14.90 45.73
10 31.72 3.38 28.34 66 15.33 47.05
11 34.75 3.70 31.05 79 20.83 55.58
12 31.18 3.32 27.86 79 18.69 49.87
13 30.71 3.27 27.44 89 21.16 51.87
14 34.98 3.72 31.26 89 24.10 59.08
15 30.04 3.20 26.84 96 22.57 52.61
16 35.25 3.75 31.50 96 26.49 61.74
17 32.37 3.44 28.93 101 25.77 58.14
18 30.56 3.25 27.31 101 24.33 54.89
19 35.42 3.77 31.65 145 4213 77.55
20 35.50 3.78 31.72 145 42.22 77.72

Teneur en eau initiale du Gundseal W 4= 10,64 %

Balance: LER TOLEDO Pb 3002-s (1/100 *™)
Balance : METTLER Type B5 (1/10000°™)

Annexe 2

Tableau A-1 : fiche de préhydratation du Gundseal
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Balance : METTLER Type BS (1/10000°™)

Echantillon N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Teneur en eau du GSB w 17 28 46 56 66 79 89 96 101 145
%
Masse du pillulier (g) Mp 55,4558 55,4558 55,4558 55,4558 55,4558 55,4558 55,4558 55,4558 55,4558 55,4558
Masse du pillulier M +M, 55,7218 | 55,7222 | 55,7410 | 55,7418 | 55,7544 | 55,7487 | 55,7564 55,7558 | 55,7613 | 55,7731
+masse du papier filtre P ?
humide (g)
Masse du papier filtre M, 0,266 0,2664 0,2852 0,286 0,2986 0,2929 0,3006 0,3 0,3055 0,3173
humide (g)
Masse du papier filtre M 0,2209 0,2177 0,2238 0,2202 0,2272 | 0,2204 0,2234 0,2210 0,2217 0,2249
sec (g) sec
Masse de ’eau dans le M 0,0451 0,0487 0,0614 0,0658 0,0714 0,0725 0,0772 0,0790 0,0838 0,0924
papier filtre (g) M
Teneur en eau du W, 20,44 22,35 27,45 29,87 31,45 32,92 34,54 35,76 37,79 41,07
papier filtre (%)
Hamblin pF 4,60E+00 | 4,44E+00 | 4,02E+00 | 3,83E+00 | 3,70E+00 | 3,57E+00 | 3,44E+00 3,34E+00 | 3,17E+00 | 2,91E+00 |
Succion (Hamblin ) v 3,98E+03 | 2,78E+03 | 1,06E+03 | 6,69E+02 | 4,96E+02 | 3,75E+02 | 2,76E+02 2,19E+02 | 1,49E+02 | 8,03E+01
(kPa)
Fawecett et Collis PF 4.5506 4.436 4.13 3.9848 3.89 3.8018 3.7046 3.6314 3.5096 3.3128
Succion (F-C) Wy 3.55E+03 | 2.73E+03 | 1.35E+03 | 9.65E+02 | 7.75E+02 | 6.33E+02 | 5.06E+02 | 4.28E+02 | 3.23E+02 | 2.05 E+02
Chandler PF 455516 | 4.43865 | 4.12755 | 3.97993 | 3.88355 | 3.79388 | 3.69506 | 3.62064 | 3.49681 3.29673
Succion (Ch) Y 3.50E+03 | 2.74E+03 | 1.34E+03 | 9.54E+02 | 7.64E+02 | 6.22E+02 | 4.95E+02 | 4.17E+02 | 3.14E+02 | 1.98E+02
Succion (Daniel) (kPa) Y 4,30E+03 | 4,30E+03 | 1,40E+03 | 8,00E+02 | 7,00E+02 | 6,00E+02 | 5,00E+02 4,00E+02 | 1,00E+02 | 0,00E+00
Tableau A-2 : détermination des succions du Gundseal par la méthode du papier filtre

Annexe 2
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* Mass séche | masse | e masse | teneuren |
correspondante | -séche | wrequise | épaisseur | - | S .volumique. | = eau. o »

(q) totale (%) ~ (m) surface (m?)|  Vt(m3) Vv séche | volumique | psi(kPa) | e n
g:z; 70,93 17 1,17E-01 |0,00785398 | 9,19E-04 9,00E-04 |77,1887871{0,01312209 | 3,98E+03 9,79E-01 4,95E-01
gi:?g 69,52 28 1,14E-01 |0,00785398 | 8,93E-04 8,74E-04 |77,8501435|0,02179804 | 2,78E+03 9,79E-01 4,95E-01
ggjﬁi 72,27 46 1,21E-01 |0,00785398 | 9,48E-04 9,28E-04 |76,2361408 | 0,03506862 | 1,06E+03 | 9,79E-01 4,95E-01
:g’,:g 86,55 56 1,37E-01 ]0,00785398 | 1,08E-03 1,05E-03 | 80,3784702 |0,04501194 | 6,69E+02 9,77E-01 4,94E-01
g?:gg 62,55 66 1,12E-01 |0,00785398 | 8,77E-04 8,61E-04 |71,3630229 | 0,0470996 | 4,96E+02 9,82E-01 4,95E-01
2:::2 65,93 79 1,23E-01 |0,00785398 | 9,68E-04 9,50E-04 |68,1369182 | 0,05382817 | 3,75E+02 9,82E-01 4,96E-01
gg:;; 65,69 89 1,28E-01 {0,00785398 | 1,01E-03 9,91E-04 |65,1902616 |0,05801933 | 2,76E+02 9,83E-01 4,96E-01
gg:gg 65,29 96 1,26E-01 |0,00785398 | 9,86E-04 9,69E-04 |66,2388923 | 0,06358934 | 2,19E+02 9,83E-01 4,96E-01
231:; 62,93 101 1,31E-01 |0,00785398 | 1,02E-03 1,01E-03 |61,3984403 | 0,06201242 | 1,49E+02 | 9,84E-01 4,96E-01
31355,j152 70,92 145 1,65E-01 |0,00785398 | 1,30E-03 1,28E-03 | 54,6268291 | 0,0792089 | 8,03E+01 9,85E-01 4,96E-01

L’épaisseur du gépfilm est de 4,00.10"m

Masse du géofilm = 2,83.10° kg

Annexe 2
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teneuren | o SRR PR B o

Leau | oo ~ van .| moindre | - -~ |conductivite
succion(kPa)| volumique lalpha(kPa-1) n Sr Genuchten | carre- -] somme | hyd |
3.98E+03 |0.13122094 | 4.23E-03 |1.55192451|0.20941898 | 0.16753519 |0.00131872 0.00284805 | 4.0561E-17
2.78E+03 | 0.2179804 0.2548258 | 0.20386064 | 0.00019937 1.4969E-16
1.06E+03 | 0.35068625 m 10.42320196 | 0.33856157 | 0.00014701 4.5106E-15
6.69E+02 |0.45011943 0.35563876 | 0.52808575 | 0.4224686 | 0.00076457 2.0658E-14
4.96E+02 |0.47099595 0.60246997 | 0.48197597 [ 0.00012056 5.2359E-14
3.75E+02 |0.53828165 0.67260971 | 0.53808777 | 3.7592E-08 1.1678E-13
2.76E+02 10.58019333 0.7466649 |0.59733192 |0.00029373 2.5895E-13
2.19E+02 |0.63589337 0.79738298 | 0.63790638 | 4.0522E-06 4.4014E-13
1.49E+02 10.62012425 0.8677059 | 0.69416472 | 0.00548199 9.253E-13
8.03E+01 |0.79208902 0.94082579 | 0.75266064 | 0.0015546 2.1825E-12

Tableau A-4: calage Van Genuchten du Gundseal

uccion{kPa)succion(cm), tetha alpha n
3.98E+03 | 3.98E+04 |0.23954931| 1.00E-04 1.84
2.78E+03 | 2.78E+04 [0.31483223
1.06E+03 | 1.06E+04 |0.56348824
6.69E+02 | 6.69E+03 [0.66283816
4.96E+02 | 4.96E+03 | 0.7088297
3.75E+02 | 3.75E+03 |0.73869835
2.76E+02 | 2.76E+03 |0.76024198
2,19E+02 | 2.19E+03 |0.77077124
1.49E+02 1.49E+03 |0.78130132
8.03E+01 8.03E+02 |0.78853556

Tableau A-5 : résultats obtenus avec les données de Babu pour le Gundseal
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_ . . | -Massseche T | v

' S Masseeneau | correspondante SRS Masse d'eaua ST

Ench. n° | Masse GSB (g) | correspondante{(g) | (9) o requise (%) ajouter (g) Masse finale (g)
1 49.04 9.89 39.15 28 1.08 50.12
2 47.52 9.58 37.94 28 1.04 48.58
3 46.62 9.40 37.22 46 7.72 54.34
4 48.71 9.82 38.89 46 8.07 56.78
5 46.80 9.43 37.37 56 11.49 58.29
6 47.05 9.48 37.56 56 11.55 58.60
7 47.00 9.48 37.52 66 15.29 62.29
8 64.00 12.90 51.10 66 20.82 84.82
9 48.22 9.72 38.50 89 24.54 72.76
10 44.73 8.02 35.71 89 22.77 67.50
11 45.74 9.22 36.52 96 25.84 71.58
12 44.31 8.93 35.38 96 25.03 69.34
13 46.54 9.38 37.16 101 28.15 74.69
14 47.83 0.64 38.19 101 28.93 76.76
15 45.85 9.24 36.61 145 43.84 89.69
16 46.30 9.33 36.97 145 44.27 90.57

Teneur en eau initiale du Bentomat W ,= 20,16 %
Balance: LER TOLEDO Pb 3002-s (1/100 ™)

Annexe 2

Tableau A-6 : fiche de préhydratation du Bentomat
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Balance : METTLER Type B5 (1/10000°™)

Annexe 2
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Echantillon N° 1 I 4 5 6 7 8
Teneur en eau du GSB % w 28 46 56 66 89 96 101 145
Masse du pillulier (g) M 55,4558 | 55,4558 | 554558 | 55,4558 55,4558 | 55,4558 | 55,4558 | 55,4558
P
Masse du pillulier +masse du papier filtre humide (g) | M/ + M . 55,7160 55,7403 55,7464 55,7522 55,7667 55,7712 55,7785 55,7830
P P
Masse du papier filtre humide (g) M, 0,2602 0,2845 0,2906 0,2964 0,3109 0,3154 0,3227 90,3272
{12143
Masse du papier filtre sec (g) M 0,2211 0,2276 0,2235 0,2220 0,2236 0,2257 0,2285 0,2280
sec
Masse de 1’eau dans le papier filtre (g) M 0,2280 0,0569 0,0671 0,0744 0,0873 0,0897 0,0942 0,0992
Teneur en eau du papier filtre (%o} w, 17,6848 | 25,0120 | 30,0064 | 33,5209 | 39,0514 39,7266 | 41,2222 43,4887
Hamblin : pF=6,281-0,0822. W, 4,8273 4,2250 3,8145 3,5256 3,0709 3,0155 2,8925 2,7062
Succion (Hamblin ) (kPa) 4 6,72E+03 | 1,68E+03 | 6,52E+02 | 3,35E+02 1,18E+02 | 1,04E+02 | 7,81E+01 | 5,08E+00
Succion (Daniel) (kPa) ' 4,30E+03 | 1,40E+03 | 8,00E+02 | 7,00E+02 5,00E+02 | 5,00E+02 | 1,00E+02 | 0,00E+00
Fawcett et Collis PF 4.72E+00 | 4.28E+00 | 3.98E+00 | 3.77E+00 | 3.43E+00 | 3.39E+00 | 3.30E+00 3.17E+00
Succion (F-C) vy 519E+03 | 1.89E+03 | 9.47E+02 | 5.83E+02 | 2.71E+02 | 2.47E+02 2.01E+02 | 1.47E+02
Chandler PF 4.72E+00 | 4.28E+00 | 3.97E+00 | 3.76E+00 | 3.42E+00 | 3.38E+00 3.29E+00 | 3.15E+00
Succion (Ch) W 5 28E+03 | 1.89E+03 | 9.36E+02 | 5.71E+02 | 2.63E+02 | 2.39E+02 | 1.94E+02 1.41EH02 |
Tableau A-7: fiche de préhydratation du Bentomat
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Annexe 2

calage de Van Genuchten

teneur en. = . ‘ ‘ : :
' ceaus | | o] .-Ven . |.moindre ... . .- ‘conductivite
succion(kPa)| volumique lalphakPa-1)} - n Sf . { Genuchten carre - | somme . | hydraulique
6719,06 |0,17505974 | 2,39E-02 1,28 0,24113464 | 0,16879425 | 3,9256E-05 | 0,00299454 | 2,59868E-19
1678,8 0,2728136 0,35498537 | 0,24848976 | 0,00059165 1,32049E-17
652,339 |0,30793104 . m 0,46048264 | 0,32233784 | 0,00020756 1,87856E-16
335,4146 |0,42362218 0,21875 |0,55016028 | 0,3851122 |0,00148302 1,17599E-15
117,753 10,48358238 0,71084107 | 0,49758875 | 0,00019618 1,79698E-14
103,62701 [0,50331672 0,73085303 | 0,51159712 | 6,8565E-05 2,44702E-14
78,07877 | 0,52204508 0,77417721 | 0,54192404 | 0,00039517 4,71776E-14
5,08427 |0,69371535 0,98584376 | 0,69009063 | 1,3139E-05 2,02848E-12
Tableau A-8: calage Van Genuchten du Bentomat

succion(kPa) lsuccion{cm) tetha alpha n tetha sat

6,72E+03 6,72E+04 |0,14438065| 1,00E-04 1,848 0,14657834

1,68E+03 1,68E+04 |0,40863109 0,41042621

6,52E+02 6,52E+03 |0,61982364 0,6200673

3,35E+02 3,35E+03 |0,69506291 0,69494047

1,18E+02 1,18E+03 | 0,72960707 0,72953146

1,04E+02 1,04E+03 | 0,73093713 0,73087183

7,81E+01 7,81E+02 |0,73298603 0,73284006

5,08E+00 5,08E+01 |0,73598052 0,73597978

Tableau A-9 : résultats chtenus avec les données de Babu pour le Bentomat
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Ou:

, , M, ~MS_S)] (MS,.S
V, :volume des vides (m”) = epf.S — £+ g
YSb 'Ysg

M, :masse séche totale

MS, : masse surfacique des géotextile g/m*

Yo : poids volumique des grains solides de la bentonite = 26,5 kN/m’
Y, : poids volumique des grains solides des géotextiles =9 kN/m’

V, : volume total du GSB (m’) = epf:S

epf : épaisscur du GSB
S : surface du GSB

M, :masse séche totale

Annexe 2 101
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Pas de temps imposés pour la résolution numérique du cas non saturé

L Essai 1 (Touze-foltz) Essai 2 (Touze-Foltz)
Temps Temps (h) Temps (mn) | Temps (h) Temps (mn)
modifié
36 0,01 0,60 0,01 0,60
4500 1,25 75,00 1,00 60,00
8700 2,42 145,00 2,00 120,00
12300 3,42 205,00 2,00 180,00
15900 4,42 265,00 18,95 1137,00
19500 5,42 325,00 19,95 1197,00
23100 6,42 385,00 21,45 1287,00
100200 27,83 1670,00 23,45 1407,00
1,67.10° 46,42 2785,00 25,95 1557,00
1,92.10° 53,42 3205,00 42,95 2577,00
4,28.10° 118,87 7132,00 48 2880,00
5,13.10° 142,58 8555,00 50,45 3027,00
5,99.10° 166,42 9985,00 66,95 4017,00
6,87.10° 190,42 11425,00 68,95 4137,00
7,72.10° 214,42 12865,00 70,95 4257,00
1,03.10° 286,42 17185,00 74,45 4467,00
211 12660,00
235,033 14102,00
307,033 18422,00

Les essais 1 et essai 2 rcprésentent les résultats de la cellule de mesure de transmissivité

Tableau A-10: les différents pas de temps imposés

d’interface de Touze-Foltz.

Annexe 3
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Annexe 4
Fiches techniques du Gundseal et du Bentomat
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“llya , 80 m:Hlons dre cznnees des cendres volcumques se sont L

deposees dau Fond d une mer. lnfeneure_ LeCIU scxlme a trcms—-

Forme les' sédiments en Bentomte de Sodlum Nc:fureﬂe

Ace jour, Iors de I excavation; la Benfonite de Sod:um Nc:ture"e‘:. :
Forme toupurs une couche porfmtemenf etcmche e T

- La Bentomfe de Sodivm Naturelle opporhent au groupe des‘ N
argiles Smechtes et est.composée d” une juxiaposition de
feuillets extrsmement petits, trés minces et pev liés enfre eux.

Les Feur“efs sont dipolaires. Lo charge positive se moaneste

sur le périmétre des feuillets et la charge négative est situge -
sur la surface des fevillets. La Bentonite de Sodium Naturelle _

contient des i ions de sodium présents sur la surface des
feuillets formant clnSI le lien. Dés que la Bentomte est en
contact avec F'eau, les molécules d’eau pénétrent dans
I espace mferfohu;re d:ssocront le sodlum Ten resuh’e que
les charges négatives ecartent |es feuillets et provoquent
ainsi le gonﬁement L

EONCIIQNNEMENC“ €YC£E D’HWRAFAIIOW

: ,_'Apres sechcxge et broyage cefte crg|!e ncturelle est utilisée
comme produnf d etc:nchente Béntomat permet de deve|opper '
sur les ouvrages en ferre un revétement étanche d'é épaisseur
'umforrne d thter | mﬁltrclhon de ]'eau ef des subfcnces'

i 'po"uonfes

Les ions: d oxygene du silica-tetraddre et les ions d hydrogene
_ venant de I'eau formeront ainsi des ponts d'hydrogene.
Ceux-ci forment une structure moléculaire rigide en plusneurs
couches superposées. La Benfonite peut gonFler jusqu’a 15
' Fcns son volume initial.

La Benromte a’e Sodizim szture[[e est une argzle gonﬂ:znre condztzannee entTr: un geotextzle de potj:propylene non
tzﬂe et un geoz‘extzle de polyprapy[ene m.ce. Ce Stzna’wzcb azguzl[ete a /mute demzte, conﬁne a’e maniére compacte

d une relle Bentonzte rend t'e geocamponte BEN TO]%AT extre;;nemmt robusre ﬂexzble ﬁza[e ad applzmtzon pour

_vun gnmaf nombre d emploz; Le BEN TOM‘lemre sous une contmmte de 40 Kpa pom‘de apres ganﬂement

Granulés de Benlonile de Sodium
Naturelle 5 kg/m? minimum

Géolextile po‘ypropy['ene Aiguilletage

i
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" BENTOMAT «

DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT

La Bentonite de Sodium Naturelle Voldlay, constituant actif de BENTOMAT est conditionnée entre: un geotextile de
polypropyléne non tissé, et un geotextile de polypropylene tissé. Ce "Sandwich”, aiguilleté a raison de 100 000 points de
Laison par m2, fixant de maniere compact et homogene les granulés de Bentonite de Sodium Naturelle Volclay.

Le principe consiste 3 pousser les fibres de la premiére épaisseur de géotextile (non tissé) au travers dela

bentonite de sodium dans la deuxiéme épaisseur de geotextile (6ssé)”, assurant ainsi une répartition uniforme de 5 kgs
(minimum) de Bentonite de Sodium Naturelle VOLCLAY SALINE SEAL 100 (systéme breveté).

De telles caractéristiques rendent le géocomposite BENTOMAT extrémement robuste, flexible, facile d'application dans
toutes les situations. :

~

Une épaisseur de BENTOMAT correspond a un coefficient de perméabilité de 1 x 10-12 m/sec (10 m de charge d'eau).

U i J
otextile polypropylene non tissé Géotextile polypropyléne tissé Granulés de Bentonite de Aldguilletage

220 gr /m2 110 gr/m2 Sodium Naturelle
5 kg/m2 minimum

AVANTAGES

AUTOCICATRISANT en cas de perforation accidentele
INSENSIBLE AUX TEMPERATURES EXTERIEURES

STABLE AU VENT

BENTONITE DE SODIUM NATURELLE A RESISTANCE CHIMIQUE ELEVEE

+90 % DE MONTMORILLONITE

PERMEABILITE 1 x ‘10‘12 m/sec
EPAISSEUR CONTINUE - AIGUILLETAGE
TENEUR EN EAU LIMITEE PAR L'AIGUILLETAGE

AUTOCONFINEMENT - Le confinement peut-étre différé

SURFACE UTILE DES ROULEAUX IMPORTANTE

MANIABILITE EXTREME, POSE



3 AUTOCICATRISANT‘
en cas de perforation accidentelle

* EXTERIEURES
> STABLE AU VENT
» ANGLE DE FROTTEMENT ELEVE

. » INSENSIBLE AUX TEMPERATURES

AVANTAGES

> BENTONITE DE SODIUM NATURELLE GRANUI.AIRE > AIGUILLETAGE HAUTE DENSITE

rewsk:mce chlmlque e’evee
> PERMEABILITE 1 X 10-12 m/sec
*» + 90% DE MONTMORILLONITE
> EPAISSEUR 6 MM CONSTANTE
» SURFACE UTILE ]MPORTANTE,

> AUTOCONFINEMENT
Le confinement. peut-étre différé sous controle

3 TENEUR EN EAU UIMITEE PAR
LAIGUILLETAGE EY LE CONFINEMENT

* MANIABILITE EXTREME

O CONFINEMENT SUR TALUS

Cal

SPEE] li@-u(amau; ENEE AR

RESISTANCE

] ) - CHIMIQUE
+ - DECHETS / Hydrocarbures ;. Benlomat Trpe SS 100 -~ ¢ T L “ 7 Hale-
"< LAGUNES D’EPURATION - - 7: - Bentomat Type IAGUMAT 55 100"~ - .- ¢+ Havte'
-+ HYDRAUUGQUE - Bassins -1 I Benfomat Type LAGUMAT C5 50° - o 7 Moyenne
. N”de Prix,|: UDESIGNATION: ** ¢ . . . O Junire
o 1 ETANCHEITE Il s’agit de 5 kg minimum au rl.\fvde granulés de Bentonite
e PARTIE COURANTE de Sodium Naturelle (+ 90% de montmorillonite) conditionnée
i entre deux géotextiles en polypropyléne (1 non fisse
de 220 gr/m2 et 1 tissé de 110 gr/m2) aiguilletés entre eux.
. * Epaisseur 6 mm
- - 3,66 mx 30,48 m- 111,55 mZ - 480 kg
~4,57 mx 38,11 m-174,16 m2 - 1180 kg
* Perméabilite 10-12 m/sec. m2
S o2 RECOUVREMENTS Recouvrement entre lés de 4 & 10%
ET PERTES HORS ANCRAGES en fonction de la géométrie du site. m?
03 | TRAITEMENTS Granulé de Bentonite de Sodium Nahwrelle ;
DE JOINTS {+ 90%.de montmorillonite) 1 kg au ml minimum, '
au droit du recouvrement entre lés.
= Perméobilite 10-12 m/sec. kg
hies desy Chorge: DTE 92.07 sue simple demande
| wvw-i

jl= ’”’JBENTOMAT;

| GEOCOMPOSITE D'ETANCHETE
o L KR LR




GSE GundSeal®
Géosynthétique bentonitique

Le complexe GSE GurdSeal® est I'vnique géosynthétique bentonifique qui associe les propriétés d'ex-
pansion et d'étanchéisation de la bentonite et celle de faible perméabilité d'une géomembrane de
polyéthyléne. Cette combinaison de caractéristiques ne se retrouve dans aucun autre géosynthétique. Le
GSE GundSeal® se compose d'une couche (4,9 Kgs/m’} de bentonite de sodium de haute qualité collée
sur une géomembrane. Ce revétement composite permet @ I'installateur de dérouler facilement un revé-
tement d'argile, de remplacer ou de compléter |'argile compactée selon les besoins en étanchéité de fond
ou de couverfure. Lo couche support constituée par une géomembrane en polyéthyléne qui recoit le Guad-
Seal est disponible dans une gamme d'épaisseurs de 0,3 mm jusqu’d 2 mm ef pevf en oulre gtre texturée
afin d’offrir un meillevr accrochage sur les pentes.

Propriétés du Complexe GSE GundSeal®

Couche de bentonite minimum Kg/m’ GSE QC/QS-Procédures 4,9

Perméabilité effective Géomembrane, m/s ASTM E 96 2,7 x 107"

Perméabilité Bentonite, m/s ASTM D 5084 @ (34,5 kPA) 1 x 101
ASTM D 5084 @ (34,5 kPA) 1 x 10"

Perméabilité

Soudure & recouvrement, m/s

Cycles humidification/asséchment 10 cycles ASTM D 5084 @ (34,5 kPA} Pes d'incidence sur lo perméabilité
Cycles gel/dégel 4 cycles ASTM D 5084 @ (34,5 kPA) Pas d'incidence sur lo perméabilité
expansion libre mm GRI GCL-1 10

Teneur en humdité touche de Bentonite, % ASTM D 4643 20 o

* teneur en humidité ajustée 12 %

“* Les procédures de tesi peuveni ne pas donner des résultats précis.

Propriétés de la géomembrane de Polyéthyléne utilisée dans la fabrication du GSE GundSeal®

Valeurs nominales

Propriétés Unités Méthode de test
Géomembrane lisse™™* Géomembrane texturée™

Epaisseur mm ASTM D 751/1593/5199 - 0,3 0,5 1,5 0,75 1,5
Densité g/ ASTM D 792/1505 0946 0,946 03946 0946 0946
indice de fusion g/10 minutes  ASTM D 1238, Cond. 190/2,16 <10 <10 <10 <10 <10
Propriétés élastiques ASTM D 638, Type IV B

Résistance ¢ la rupture  N/mm’ Dumbell, 2 ipm b 14 41 6 13

Résistance ¢ la limite

d'&lasticité N/mm? Longeurs &tolon por 53 8,8 26 12 24

Allongement @ la rupture % NSF Std. 54 700 700 700 150 150

Allongement 4 lu fimite

&'élosticit % 13 13 13 13 13
Résistance a la déchirure N ASTM D 1004 27 67 200 98 200

FTMS 101, Methode 2065 71 115 356 174 356

Résistance au poiconnement N

**Disponible en épaisseurs jusqu‘a 2 mm. Des informations supplémentaires sont fournies dans les fiches techniques des géomembranes GSE.

Propriétés de la bentonite entrant dans la fabrication du GSE GundSeal®

Propriétés Unités Méthode de test Valeurs nominales
Teneur en montmorillonite % Analyse oux rayons X 90
Teneur en humidité % ASTM D 2216 8,2 .
Perméabilité mt APl Spec 134, Sec 4 18
Propriétés glastiques -
Expansion libre m! USP-NF-XVIF {sec) 28
Abserption d'eny % ASTM £ 946 {sec) 850
ASTM B 417 1

g/t

Densité produil brut

[

GSE GundSeal®




Méthodes classiques d’installation du GundSeal

Raccords @ recouvrement

Couche bentonite tournée vers le bas
_—

Géamembrane —
suppart

* Largeur de recouvrement
on tqn_clmnddu sol ot des
e

Couche [
de bentorile

i 180 mm - 300 mm *

.e géosynthétigue Bentonitique GSE GundSeal® peut étre utilisé
sour remplacer une couche d'orgile compactée (CAC) ou installé en
‘ant que revément composite (géomembrane/argile). la partie
senionite remplace en fotalité ou en partie un (AC tandis que lo
jéomembrane joue le réle du composant étanche du complexe. Le
GundSeal est installé avec le coté bentonite vers le bas et simple-
neat recouvert d'un minimum de 150 mm v niveou du roccord.

Raccords soudeés

Couche hentonite tournée vers le haut

~— Géomembrana de recouvrement

T Géomembrane suppust

150 mm — 300 mm * _‘J « {.argeur de recouvremenl v
e fonclivt du soi et des
prévisions de tassernent

Le GSE GundSeal® peut étre utilisé pour remplacer la partie d'ar-
gile compactée d'vn revétement composife ou de couverture. On
déroule le produit avec lo foce bentonite orientée vers le haut.
Celle-ci recoit par-dessus une géomembrane distincte qui la recou-
vre directement. Cette configuration prend en sandwich la bentoni-
te entre deux membranes, lo préserve de I'humidité et offre une
multiplicité de couches qui garantit la permanence des performan-
ces de |'étanchéité du systéme.

Cauche da
hantonits

Soudure thermique a canal central

150 mm , *eniever fa banda
Baie latérale de protection * I avant soudure
—— Géomambrane

| / support

Dauble soudure thermique _ _
& canal contral |

= Couche do
f bentonite

L Bands GundSeakB, snviron 600 mm de farge
- (& centrer sous la spudure)

le GSE GundSeal® peut éire utilisé comme revétement composite
font les membranes-supports sent thermo-soudées ensemble sur
eur bord. Pour ce type d'opplication, le GundSeal est équipé en
isine d'une bande périphérique de protection, habituellement d’une
lorgeur 150 mm. Une fois que le produit est installé sa face bento-
nite orientée vers le bas, on enléve lo bande de protection qui lais-
;e apparaitre des surfaces propres destinées & recevoir la thermo-
soudure qui assemblera les membranes. Afin d'assurer la continuité
fe lu couche de bentonite sous le joint, on place une bande de Gund-
seal qui sera centrée sous le recouvrement avant de procéder a la
soudure. Le complexe d'étanchéité GSE GundSeal® avec raccorde-
nent thermo-soudé offre des performances inégalées et durables.

Soudure extrudées

Bande sans benlonile
SUF environ
75 mm da lage

Géomembrane support

~ Couchw de bentanlte

Recouvement de 150 ma

Le GSE GundSeal® peut étre utilisé comme revétement composite
dont les membranes supports sont soudées ensemble sur leur bord
par extrusion. On enléve la bentonite de lo partie recouvrante du
GundSeal, normalement sur environ 75 mm de large. Les supports-
membranes peuvent alors &tre soudés par extrusion.

Une alternative consiste d placer une hande de géomembrane pour
recouvrir un joint standard GundSeal et d la souder ensuite par
extrusion @ chaque support de géomembrane.

& GSE GundSeal® est disponible en largeur de 5,30 m jusqu‘d 61 m de long pour des épaisseurs membrane support de 0,3 @ 2 mm.
# Le GSE GundSeal® Geobond peut gire fourni avec un géotextile {25 g/m?) fixé sur la couche de Bentaonite.
# Les rouleaux sont emballés dans un film extensible qui les protége de I'humidité.

# 'adhésif GundSeal est non-toxigue et non-polluant.

@ e GundSeal est enroulé sur des mandrins creux et continus d'un diométre intérieur de 150 mm.
# Chague rouleav est livré avec 2 élingues destines d en faciliter la manipulation sur fe chantier.
@ Le GundSeal peut étre fourni avec une couche de bentonite spécialement truitée ofin d’en optimiser les performances dans les applica-
tions ou elle est en présence de solutions contaminées ou chimiques.
Ces informations ne sonf données qu'a titre indicatif et ne présentent aucun caractére coniractuel. GSE décline toute responsabilité en ce qui
concerne ['vtilisation de ces informations. Veuillez contacter GSE pour plus d’informations sur les procédures standards minimum relatives ¢

'assurance quolité.
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