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Controle de la permeabilite des geosynthetiques bentonitiques utilises dans les

centres de stockage de dechets 

Permeability control of geosynthetic clay liners used in waste containment

G. Didier, L.Comeaga & D.Cazaux - INSA Lyon, F rance

RESUME: Utilises dans les dispositifs d'etancheite de fond et de couverture des centres de stockage de dechets et d’ouvrages 

hydrauliques, les Geosynthetiques Bentonitiques presentent de faibles permeabilites, difficilement mesurables aussi bien en laboratoire qu'in 

situ. Dans le cadre des procedures qualite (MQA/CQA), la permeabilite est un parametre important qu'il convient de controler. L'article 

presente des methodes originales de controle en laboratoire et in situ.

ABSTRACT: Used in waste disposal for lining or capping, the Geosynthetic Clay Liners have very low permeability, difficult to measure 

in laboratory or field. In the context o f the quality procedures (MQA/CQA), Geosynthetic Clay Liner permeability is an important 

parameter which must be controled. The paper presents original methods to control this parameter in laboratory or in field.

1 INTRODUCTION

Generalement, le controle qualite d'un produit manufacture (MQC) 

doit inclure necessairement des tests de permeabilite realises la 

plupart du temps par le fabricant selon l’ASTM D-5084 ou GRI 

GCL2 (Daniel, Koemer 1995). II est cependant d’un grand interet 

de pouvoir tester les caracteristiques des Geosynthetiques 

Bentonitiques (Geotextiles et Geofilms Bentonitiques regroupes 

sous l’abreviation GB) pour des applications particulieres sur site. 

Ainsi, dans le cadre de controle de qualite en cours ou apres 

construction (CQC), il est necessaire de realiser des essais sous des 

sollicitations specifiques en faisant varier les parametres suivants: 

charge hydraulique, contrainte de confinement, materiau de 

confinement (granulometrie, mode de compactage), fluide (eau ou 

lixiviat). C’est dans ce cadre que s’inscrit la procedure d’essais en 

laboratoire que nous decrivons au chapitre 2 et qui est applicable a 

tous les geotextiles bentonitiques. Dans certains cas, il est demande 

de realiser des tests de permeabilite in-situ. Ce type d’essai, 

presente au chapitre 3, constitue une evolution dans les procedures 

CQC et permet de deceler des defauts detectables uniquement 

apres la pose (effets cumules du transport, de la manutention et de 

la pose).

A I'aide de cet appareillage on peut suivre la cinetique de 

gonflement et d'absorption d'eau, la mesure du debit entrant et 

sortant (eau ou lixiviat) sous une contrainte normale a  donnee et 

une charge hydraulique AH constante (figure 1).

Le diametre de la cellule est de 250mm. L'etancheite laterale est 

assuree par un cordon de pate de bentonite (figure 2).

L'echantillon peut etre place entre deux surfaces drainantes lisses 

(geodrains) ou en contact avec le materiau granulaire qui sera en 

contact in situ avec le GB (figure 3).

La contrainte normale a  peut etre appliquee par chargement direct 

(cas des faibles valeurs en debut d'essai) ou a I'aide d'une pression 

d'air comprime transmise par le petit piston (figure 1), pour les 

contraintes plus importantes apportees par les dechets.

Le liquide peut etre de l'eau ou du lixiviat, ce dernier etant utilise 

afin de connaltre la compatibility chimique d'un GB employe en 

etancheite de fond dans un centre de stockage de dechets.

L'essai comporte deux phases principales:

(A) une phase de saturation de l'echantillon sous charge

2 ESSAIS DE LABORATOIRE

Les controles de permeabilite des Geosynthetiques Bentonitiques 

realises en laboratoire doivent reproduire le plus fidelement 

possible les conditions reelles de mise en oeuvre et d'exploitation,

s o i t :

- faible contrainte normale en debut d'exploitation, apportee par la 

couche de confinement;

- faible charge hydraulique, fixee en France a 30cm par la 

reglementation en vigueur pour les etancheites de fond;

- GB mis en contact avec les materiaux granulaires qui seront 

utilises pour les couches support ou de confinement;

- GB en contact avec le liquide reel: eau pour les GB utilises en 

couverture et lixiviat pour ceux utilises en etancheite de fond.

2.1. Appareillage

A l'URGC - Geotechnique de 1'INSA de Lyon nous avons mis au 

point un appareillage qui permet de realiser ces controles. II s'agit 

d'un cedopermeametre en polyethylene constitue de deux parties, 

l'embase et le piston, pouvant etre solidarisees par 6 vis de fixation.
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hydraulique nulle et sous la contrainte normale apportee par la 

couche de confinement qui sera mise en place. Les cinetiques de 

gonflement et d'absorption d'eau sont suivies jusqu'a un gonflement 

au moins egal a 90% du gonflement final (voir paragraphe 2.2).

(B) la phase de mesure de la permeabilite a l'eau ou au lixiviat, 

sous la charge hydraulique desiree. Les vis de fixation sont serrees 

afin d'eviter un eventuel soulevement de 1'echantillon si la charge 

hydraulique est forte. Les debits entrant et sortant sont mesures.

(C) dans le cas d'un essai de compatibility chimique GB - lixiviat, la 

quantite de liquide recuperee a la sortie sera analysee du point de 

vue chimique (dosage des cations et anions) tout au long de l'essai. 

La bentonite pourra etre analysee en fin d'essai, afin de connaltre 

les modifications produites.

2.2. Exploitation des resultats.

Des essais realises precedemment (Dakshanamurthy, 1978) ont 

montre que la cinetique de gonflement obeit a une loi hyperbolique 

de la forme:

Ah = Ah„ x -—- -  (1)

ou: Ah = le gonflement de 1’echantillon au moment t, en mm, 

Ahaj=le gonflement final correspondant a un temps infini, en mm, t 

= le temps en minutes et t50 = le temps correspondant a 50% du 

gonflement final, en minutes.

La representation graphique de cette loi est une droite dans le 

repere t/Ah-t, dont l'equation est:

^  = - ^  + — t 
Ah Ahm Ahm

(2)

Cette droite permet de determiner les parametres Ah, et tso- 

Nous presentons figures 4 et 5 une courbe type de gonflement 

en fonction du temps et la droite correspondante dans le repere 

t/Ah-t pour un GB aiguillete entre deux surfaces drainantes lisses, 

sous une contrainte normale de 8kPa (50cm de couche de 

confinement).

L'equation de la droite obtenue permet de calculer le gonflement 

pour un temps infini, Ah„ et de controler a tout moment l'etat de 

gonflement de 1'echantillon. Quand au moins 90% du Aha, sont 

atteints, nous pouvons considerer que la phase de saturation est 

achevee. II faut preciser que la loi hyperbolique n'est pas valable

94%Ah.
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Figure 4: Courbe type de cinetique de gonflement a l'eau 

demineralisee pour un GB aiguillete entre deux surfaces drainantes 

lisses, a=8kPa
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Figure 5: Validation de !a loi hyperbolique et calcul des parametres

AK„ et tso.

pour le debut de la courbe Ah-t.

Nous presentons figure 6 une courbe type de cinetique 

d'absorption d'eau.

En representant les valeurs t/V en fonction du temps nous avons 

obtenu des droites (figure 7), ce qui montre que la cinetique 

d'absorption obeit aussi a une loi hyperbolique de la forme:

V  =  V . - T -  (3 )

ou V = le volume absorbe, en cm , V„ = le volume absorbe pour 

un temps infini, en cm3, t = le temps, en minutes et t, = le temps 

correspondant a x% du volume V„.

Le calcul de la permeabilite en appliquant la loi de Darcy necessite 

que l'epaisseur de 1'echantillon soit constante et connue. Ces 

conditions ne sont pas satisfaites pour les GB cousus ou en contact 

avec des materiaux granulaires. C'est la raison pour laquelle les 

performances hydrauliques sont, de preference, exprimees en flux q 

pour une charge hydraulique imposee:

q = x  (4)A

ou: q = flux, en m3/m2/s, Q = le debit sortant, en m3/s et A = la 

surface de 1'echantillon, en m2.

Nous presentons figure 8 une courbe de variation du flux d'eau 

demineralisee et de lixiviat synthetique en fonction du temps, pour 

un GB aiguillete, entre deux surfaces drainantes lisses, sous une 

contrainte normale de 8kPa et une charge hydraulique de 30cm 

Apres la mesure du flux d'eau, celle-ci a ete remplacee par un 

lixiviat synthetique avec une composition chimique proche d'un 

lixiviat reel de dechets menagers (Didier, Comeaga, 1996).

temps (jours)

Figure 6: Courbe type de cinetique d'absorption d'eau 

demineralisee pour un GB aiguillete entre deux surfaces drainantes 

lisses, cr=8kPa.
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Figure 7: Validation de la loi hyperbolique pour l'absorption d'eau 

et le calcul du volume correspondant a un temps infini, V«.
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Figure 8: Flux d'eau demineralisee et de lixiviat synthetique pour 

un GB aiguillete entre deux surfaces drainantes lisses, <r=8kPa, 

AH=30cm.
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Pour la phase (A), de saturation, il faut compter au minimum 15 

jours pour atteindre 90% Ah», en fonction du type de bentonite: la 

bentonite en granules se sature plus vite que celle en poudre.

Le systeme d'assemblage (aiguilletage ou coutures) joue aussi un 

role important dans la duree de cette phase d'hydratation.

Pour la phase (B) de mesure de la permeabilite, la duree depend 

essentiellement de la nature du liquide. En general, le flux d'eau se 

stabilise assez rapidement, apres une dizaine de jours. Pour le 

lixiviat, a cause des echanges cationiques qui se produisent, la 

stabilisation a lieu plus lentement, entre 40 et 80 jours. Pour les 

essais de compatibility chimique, il est necessaire de recuperer une 

quantite suffisante de percolats ( au minimum 10 fois le volume des 

vides ), afin de pouvoir suivre revolution des echanges cationiques 

jusqu'a leur stabilisation (Didier, Comeaga, 1996).

Malgre leur duree, ces essais sont importants car ce sont les 

seuls a pouvoir repondre pendant la phase d'etudes a un certain 

nombre de questions concemant la durability des performances 

hydrauliques des GB dans les conditions reelles du site.

3 CONTROLE DU FLUX IN-SITU

Traditionnellement, le controle de conformite de la permeabilite 

des GB est base seulement sur les resultats d’essais en laboratoire 

dont les durees, comme nous l’avons signale precedemment sont 

tres longues. Ces essais ne peuvent done pas faire partie du 

controle qualite en cours de construction car ils penaliseraient 

l’avancement du chantier. Pour repondre aux exigences de certains 

concepteurs, nous avons envisage une procedure standard d’essai 

de courte duree (3 jours maximum) qui permet de garantir 

Pintegrite du produit. Les defauts qui peuvent causer des fuites 

peuvent etre reduits significativement par un programme 

d’ assurance et controle qualite en phase chantier. Ce programme 

permet d’assurer les Maitre d’Ouvrages et ingenieurs que les 

procedures sont suivies durant la construction et que le GB est 

installe conformement au planning et aux recommendations 

techniques. L ’introduction de ces tests dans l’evaluation de la 

conformite du produit permet de developper des strategies d’essai 

permettant de repondre a differentes questions. Le critere principal 

est la selection d ’une aire representative du GB. Les aires d ’essai 

doivent etre de preference des zones singulieres (anomalies de 

masse surfacique, d’epaisseur, de support...). Le test est realise a 

l’aide d’un infiltrometre simple anneau ferme. Le test peut etre 

utilise sur tous les types de GB et le flux est determine a partir de 

l’infiltration du fluide (generalement l’eau) en fonction du temps. 

Le volume de liquide penetrant dans l’anneau (par Pintermediaire 

d’une bouteille de Mariotte) est equivalent a la mesure du volume 

de liquide qui s’infiltre dans le GB. Le volume infiltre par intervalle 

de temps est converti en flux.

3.1. Appareillage

L’appareil est un infiltrometre simple anneau ferme en acier 

inoxydable de 200 mm de diametre sous charge hydraulique 

constante. II permet la mesure simultanee de l’infiltration et du 

gonflement sous une contrainte verticale donnee. L’appareillage 

permet le maintien d’une charge hydraulique constante au dessus 

du GB par Pintermediaire d’un controleur pression-volume (CPV) 

ou une bouteille de Mariotte (figure 9 et 10). Le test foumit une 

valeur de flux entrant par la surface du GB sous un ensemble de 

conditions d’essai specifiques: charge hydraulique faible (< 5 cm) 

durant la phase de saturation, contrainte normale constante (Sv) 

equivalente a la charge de service (ss) transmise par 1’intermediate 

de la pierre poreuse, et charge hydraulique constante equivalente a 

la charge de service pour la suite de l’essai.
La procedure detaillee d’installation de 1’infiltrometre a ete 

decrite par nous-meme precedemment (Didier, Cazaux, 1996). La 

realisation du cordon d’etancheite dans le geotextile superieur sous

2.3. Duree des essais

Figure 9: Schema de principe de l’infiltrometre.

Figure 10: Photographie de Pinfiltrometre sur chantier.

le perimetre de 1’anneau est la phase la plus delicate puisque la 

reussite de l’essai necessite une etancheite parfaite a P interface 

anneau-GB.

L’infiltrometre est couvert d’une enceinte isotherme pour 

minimiser P evaporation, les changements de temperature et 

proteger P ensemble de la pluie.

3.2. Mesure

Le volume de liquide infiltre est obtenu en mesurant la descente 

du niveau d’eau dans la bouteille de Mariotte ou le CPV par 

intervalle de temps. II est necessaire d’enregistrer simultanement la 

temperature du liquide et le gonflement du GB (comparateur). 

Dans le cas d’un essai realise sur un GB a la teneur en eau de pose 

(entre 5 et 30% (Daniel, Koemer, 1995)) le gonflement entraJne 

une infiltration apparente qui n’est pas representative de 

I’ecoulement gravitaire traduisant le flux. En consequence, l’aire 

d’essai est pre-hydratee avant installation de Pinfiltrometre. La 

pre-hydratation consiste a apporter au materiau une quantite d’eau 

necessaire a l’obtention d ’une valeur de la teneur en eau de 

pseudo-saturation qui est controlee a l’aide d’un echantillon 

temoin. La valeur de teneur en eau avant essai est choisie de 

maniere a ce que le gonflement sous Sv soit limite. La figure 11 

montre la difference entre les courbes de gonflement obtenues 

avec deux teneurs en eau initiales sur un meme materiau. On 

remarque que la prehydratation limite nettement le gonflement qui 

se stabilise rapidement apres un leger tassement du a l’application 

de la contrainte verticale.

Le flux, exprime comme le debit d’infiltration par unite de 

surface est calcule a partir de l'equation (4) sur la partie lineaire de 

la courbe d'infiltration.
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gonflement (mm)

Figure 11: Comparaison des courbes de gonflements obtenues 

pour deux valeurs de teneur en eau initiale.
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Figure 13: Evolution du flux entrant en fonction du temps pour 

deux valeurs de la teneur en eau initiale.

Tableau 1: Mode de prehydratation des deux tests realises

no. test mode de pre-hydratation teneur en eau 

initiale de 1’essai

1 3,6 litres d’eau sur une 152%

surface de 0.36 m2

durant 24 heures

2 pluie meteorique fine 49%

durant 24 heures

temps (min.)

Figure 12: Evolution du volume d’eau infiltre par unite de surface 

en fonction du temps pour deux valeurs de teneur en eau initiale.

3.3. Experimentation in-situ

De nombreux resultats (Didier, Cazaux, 1996) ont deja ete obtenus 

in-situ et en laboratoire au moyen de l’infiltrometre sur differents 

types de geosynthetiques bentonitiques (aiguilletes ou cousus).

Nous presentons figures 12 et 13 les resultats de deux essais 

realises sur un geosynthetique aiguillete. Les deux tests ont ete 

effectues sur le meme rouleau apres installation sur le chantier.

Nous avons cherche a mettre en evidence l’importance de la 

prehydratation sur la cinetique des essais (tableau 1).

Chaque essai a ete conduit sous une charge hydraulique de 15 cm 

et sous une contrainte verticale de 10.2 kPa. Les figures 12 et 13 

montrent qu’apres une joumee d’essai, les flux de chaque test sont 

identiques. Si on determine la part d’infiltration comme etant egale 

a Pelevation de l’anneau mesuree par le capteur de deplacement 

ramenee a la surface d’essai (300 cm2), on obtient un volume de 25 

cm3 (figure 14). D ’autre part, le calcul de la difference de volume 

d’eau infiltre par les deux essais jusqu’a l’obtention d’un flux 

equivalent donne 24 cm3 (figure 12). Ceci met en evidence la 

necessite d’une prehydratation afin que l’effet du gonflement soit 

negligeable sur la mesure de 1’infiltration.

En ce qui conceme la valeur du flux, apres deux jours d’essais 

(environ 3000 min.) elle devient la meme pour chacun des essais 

(10'9 m/s) et diminue ensuite pour atteindre 3.10‘10 m/s au bout de

3 jours d’essai (figure 13). Cette valeur est plus faible que celle 

obtenue en laboratoire en raison d’une contrainte normale 

superieure (10.2 contre 8 kPA au laboratoire) et d’une charge 

hydraulique plus faible (15 cm contre 30 cm au laboratoire).

Les deux essais foumissent neanmoins une bonne approximation 

des caracteristiques hydrauliques in-situ du GB et montre une 

correlation satisfaisante avec les essais en laboratoire.

gonflement (mm)

temps (min.)

Figure 14: Evolution du gonflement pour les deux tests.

4. CONCLUSIONS

Les procedures d’essais que nous avons decrites peuvent etre 

appliquees a la famille des Geotextiles Bentonitiques. Elies 

presentent Poriginalite de pouvoir mettre le materiau sous les 

sollicitations physiques qui seront rencontrees sur le chantier.

Les essais realises en laboratoire permettent de tester les 

caracteristiques hydrauliques en faisant varier la nature et la charge 

hydraulique du fluide, la contrainte verticale et son mode 

d’application (geotextile, sable, materiau grossier). Ils constituent 

un support technique important au stade de la conception du projet 

permettant ainsi son optimisation technique et economique avec les 

garanties de qualite et securite necessaires.

La methodologie de controle in-situ, que nous proposons, 

contraste avec les procedures de controle sur chantier 

habituellement suivies. Elle permet de tester, de maniere ponctuelle 

et non destructive, les caracteristiques hydrauliques de zones 

singulieres recensees apres inspection visuelle (defaut de 

fabrication ou d ’installation, anomalie de masse surfacique de 

bentonite). C’est le seul moyen de verifier, apres la pose et de 

maniere rapide, le potentiel d’etancheite d’un geosynthetique 

bentonitique dans le contexte de l’ouvrage (contrainte de 

confinement et charge hydraulique).

5 REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Dakshanamurthy, V. 1978. A New Method to predict swelling 

using hyperbolic equation, Geotechnical Engineering Vol. 9, 

no. 1, pp. 29-38.

Daniel, D.E., Koemer, R.M.1995. Waste Containment Facilities, 

ASCE Press, New York.

Didier, G., Cazaux, D.1996. Field Permeability measurement of 

Geosynthetic Clay Liners, Proceedings o f  1st European 

Geosynthetics Conference, Maastricht. Rotterdam: Balkema 

Didier, G., Comeaga, L. 1996. Influence On Initial Hydration 

conditions on GCL leachate Permeability, Testing and 

Acceptance Criteria fo r  Geosynthtic Clay Liners, ASTM STP 

1308, Philadelphia (a paraitre).

1898


