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C o n d u c t i v i t é  h y d r a u l i q u e  d e s  tapis s o l - bentonite 

H y d ra u lic  c o n d u c tiv ity  o f s o il-b e n to n ite  b la n k e ts

R .R C H A P U IS , E co le  P o ly te ch n iq u e  de  M o n tré a l, Q u é b e c , C ana da  

D .BEAU D R Y, E co le  P o ly te ch n iq u e  d e  M o n tré a l, Q u é b e c , C a nad a

RÉSUMÉ: On étudie la conductivité hydraulique de mélanges sol-bentonite utilisés comme tapis 
d 1étanchéité dans des projets de stockage de déchets. On donne les caractéristiques générales des 
mélanges. On discute les problèmes spécifiques des essais de perméabilité. Les sols sont des 
sables. On fournit leurs granulométries et leurs courbes Proctor. La conductivité hydraulique d'un 
mélange ne dépend pas principalement de sa porosité, mais des teneurs en bentonite et en fins. Les 
résultats sont relativement dispersés pour diverses raisons, surtout liées aux différentes techni­
ques d'essai et à la difficulté de contrôler certains paramètres, comme le délai d^hydratation, le 
degré de saturation, et le gonflement du mélange sous faible confinement. Du point de vue de 
1 1étanchéité, il est avantageux d'utiliser des sables à granulométrie étalée, avec un optimum 
Proctor élevé, et une teneur naturelle sn fins de l'ordre de 10 à 15%.

INTRODUCTION

Au cours de la dernière décennie, de nombreux 
règlements ont été adoptés pour protéger les 
eaux souterraines des risques de contamination 
par divers types de déchets. Une solution est 
d'enfouir les déchets dans d'épais dépôts de 
sols fins ou autres matériaux imperméables. Une 
autre solution est d'enfermer ces déchets dans 
des barrières d'étanchéité. Dans le cas de 
tapis d'étanchéité, on utilise des matériaux 
artificiels comme les géomembranes, ou des sols 
naturels comme les argiles et mélanges silteux 
compactés, les résidus miniers (Jessberger et 
Beine 1981) et les mélanges sol-bentonite 
(Lundgren 1981; Chapuis 1981; Abeele 1986). 
Dans le cas de barrières verticales, on utilise 
soit des tranchées de boue (mélanges sol natu- 
rel-bentonite dans une excavation réalisée à la 
boue), soit des parois moulées en béton de 
ciment ou en coulis bentonite-ciment.

Cet article traite uniquement de la conducti­
vité hydraulique des mélanges sol-bentonite 
utilisés comme tapis d'étanchéité pour des 
enceintes ou des bassins de stockage de résidus 
industriels ou municipaux. Cette technique a 
été fréquemment utilisée au Québec et au Canada 
ces dernières années, et on prévoit qu'elle le 
sera encore plus dans le futur.

CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES

La section type du tapis sol-bentonite (Fig.l) 
comprend une couche filtre (B) (si requise) sur 
le sol naturel décapé (A), épierré et nivelé, 
le mélange d'étanchéité sol-bentonite (C), une 
couche filtre supérieure (D) et éventuellement, 
une couche de protection contre les vagues, ou 
de circulation (E), pour certains bassins qui 
sont vidangés et nettoyés périodiquement.
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.  " " «3 « * < 3 ^ * 4  
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(A )  V v  S0L- NATUREL PRÉPARÉ

FIGURE 1: Coupe type d'un tapis d'étanchéité 
par mélange sol-bentonite.

En règle générale, le sol des tapis sol-bento- 
nite est un sable. La bentonite est de variété 
poudreuse très fine. L'épaisseur courante du 
mélange est de 15 à 30 cm, pour des différences 
de charge hydraulique n'excédant pas 5 m .  La 
teneur en bentonite ne dépasse pas 20%, et elle 
est souvent de l'ordre de 5 à 15%. Le mélange 
est fait sur place par diverses techniques: 
rotoculteur (de nombreuses passes sont néces­
saires) , pulvi-mélangeur et à l'occasion béton­
nière. Cette dernière technique est la seule 
utilisable pour les projets d 'étanchéisation 
des sols autour des réservoirs de produits chi­
miques, avec des accès difficiles, gênés par 
des tuyauteries autour desquelles un mélange 
généralement enrichi en bentonite est mis en 
place à la main. D'après l'expérience, la 
technique de la bétonnière donnerait le mélange 
le plus homogène. Mais elle serait aussi la 
plus délicate parce que la teneur en eau doit 
être ajustée précisément pour éviter que le 
mélange fige dans la bétonnière.
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P e n d a n t  l a  p h a s e  d e  c o n c e p t i o n  d u  m é l a n g e  s o l -  

b e n t o n i t e ,  o n  d o i t  s é l e c t i o n n e r  l e  s o l  e t  l a  

b e n t o n i t e ,  e n  f o n c t i o n  d u  t y p e  d e  r é s i d u s  à  

c o n t r ô l e r  ( A l t h e r  1 9 0 7 ) ,  e t  d e s  i n t e r a c t i o n s  

p h y s i c o - c h i m i q u e s  p o s s i b l e s  e n t r e  c e s  r é s i d u s  

e t  l e  c o m p l e x e  s o l  n a t u r e l  -  s o l s  f i l t r e s  -  s o l  

d u  m é l a n g e  -  b e n t o n i t e  -  s o l  o u  p i e r r e  d e  

p r o t e c t i o n  o u  d e  r o u l e m e n t .  U n  d e s  p r o b l è m e s  

p h y s i c o - c h i m i q u e s  b i e n  d o c u m e n t é s  e s t  l ' é c h a n g e  

i o n i q u e  N a - C a  q u i  a f f e c t e  l a  b e n t o n i t e ,  l u i  

f a i t  p e r d r e  s o n  p o u v o i r  g o n f l a n t  e t  s a  p e r f o r ­

m a n c e  d 1 é t a n c h é i t é .  D i v e r s  t y p e s  d ' e s s a i s  à  

l o n g  t e r m e  p e u v e n t  ê t r e  r é a l i s é s  ( L u n d g r e n  

1 9 8 1 ;  C h a p u i s  1 9 8 1 ;  G o r d o n  e t  F o r r e s t  1 9 8 1 ;  

A l t h e r  e t  a l .  1 9 8 5 ;  A l t h e r  1 9 8 7 ) .  C e p e n d a n t ,  

i l  n e  f a u t  p a s  o u b l i e r  q u e  c ' e s t  l a  s t a b i l i t é  

d e  l ' e n s e m b l e  c o m p l e t  q u ' i l  f a u t  t e s t e r ,  e t  n o n  

p a s  c e l l e  d u  m é l a n g e  s o l - b e n t o n i t e  u n i q u e m e n t .  

C e  m é l a n g e ,  p a r f a i t e m e n t  s t a b l e  a u  l a b o r a t o i r e ,  

p e u t  n e  p a s  l ' ê t r e  s u r  l e  t e r r a i n ,  s i m p l e m e n t  

p a r c e  q u e  l a  c o u c h e  f i l t r e  o u  l a  c o u c h e  d e  

p r o t e c t i o n  ( D  e t  E  d e  l a  F i g . l )  s e r a  d e  p i e r r e  

c o n c a s s é e  c a l c a i r e .

E S S A I S  D E  P E R M É A B I L I T É

A p r è s  l a  s é l e c t i o n  p r é a l a b l e  d e s  m a t é r i a u x ,  o n  

d o i t  p r o c é d e r  e n  l a b o r a t o i r e  h d e s  e s s a i s  d e  

p e r m é a b i l i t é .  L e u r  b u t  e s t  d e  d é t e r m i n e r ,  p o u r  

l e  s o l  e t  l a  b e n t o n i t e  p r é s é l e c t i o n n é s ,  q u e l l e  

t e n e u r  e n  b e n t o n i t e  p e r m e t  d ' a t t e i n d r e  u n e  c e r ­

t a i n e  i m p e r m é a b i l i t é .  L ' o b j e c t i f  e s t  é v i d e m m e n t  

d e  m i n i m i s e r  l e  c o û t  d u  m é l a n g e  q u i  d o i t  ê t r e  

é t e n d u  s u r  d e  g r a n d e s  s u r f a c e s .  L e  c r i t è r e  

d ' i m p e r m é a b i l i t é  e s t  f r é q u e m m e n t  k  <  1 0 ' 7 o u  

1 0 ' 8 c m / s .  P a r  l a  s u i t e ,  s e l o n  l e  t y p e  d e  

p r o j e t  e t  l ' e x p é r i e n c e  a c q u i s e  a v e c  d e s  s o l s  e t  

d e s  b e n t o n i t e s  s e m b l a b l e s ,  o n  p r o c é d e r a  o u  n o n  

à  d e s  e s s a i s  d e  l o n g u e  d u r é e  s u r  l e  m é l a n g e  

f i n a l  p o u r  v é r i f i e r  s a  s t a b i l i t é  p h y s i c o - c h i -  

m i q u e .  C e  p r o g r a m m e  d ' e s s a i s  d e  p e r m é a b i l i t é  

e s t  r e l a t i v e m e n t  l o n g ,  à  c a u s e  d e s  d é l a i s  

r e q u i s  p o u r  o b t e n i r  u n e  h y d r a t a t i o n  c o m p l è t e  d e  

l a  b e n t o n i t e .

L e s  e s s a i s  s o n t  e f f e c t u é s  d a n s  d e s  p e r m é a m è t r e s  

d i t s  à  p a r o i  r i g i d e  o u  à  p a r o i  s o u p l e  q u i  o n t  

d i v e r s  a v a n t a g e s  e t  i n c o n v é n i e n t s  ( O i s o n  e t  

D a n i e l  1 9 8 1 ;  Z i m m i e  e t  a l .  1 9 8 1 ;  D a n i e l  e t  a l .  

1 9 8 5 ) .  L e s  a u t e u r s  s ' a c c o r d e n t  p o u r  d i r e  q u e  

l a  c e l l u l e  t r i a x i a l e  e s t  p r é f é r a b l e  c a r  e l l e  

p e r m e t  d e  c o n t r ô l e r  l e s  c o n t r a i n t e s  e f f e c t i v e s  

e t  l e  d e g r é  d e  s a t u r a t i o n  p a r  c o n t r e - p r e s s i o n  

( B l a c k  e t  L e e  1 9 7 3 ) .  C e p e n d a n t ,  l ' a p p a r e i l  à  

p a r o i  r i g i d e  d o n n e  d e s  r é s u l t a t s  c o m p a r a b l e s  à  

c e u x  d ' u n e  c e l l u l e  t r i a x i a l e  ( C h a p u i s  1 9 8 1 ;  

E d i l  e t  E r i c k s o n  1 9 8 5 ) ,  s i  l e s  f u i t e s  l a t é r a l e s  

s o n t  b i e n  c o n t r ô l é e s  ( p a r  e x e m p l e  e n  b e u r r a n t  

l a  p a r o i  d e  b e n t o n i t e ) ,  e t  s i  l ' o n  r e s p e c t e  u n  

l o n g  d é l a i  p o u r  l ' h y d r a t a t i o n  d e  l a  b e n t o n i t e  

e t  l a  s a t u r a t i o n  d u  m é l a n g e .  I l  e s t  r e c o m m a n d é  

d e  t e s t e r  l e  m é l a n g e  a v e c  s e s  d e u x  c o u c h e s  

f i l t r e s ,  e t  d ' u t i l i s e r  u n  m é l a n g e  d e  f a i b l e  

é p a i s s e u r  ( 3  à  5  c m ,  f a c i l e m e n t  c o n t r ô l a b l e  a u  

l a b o r a t o i r e ) ,  e t  p a s  p l u s  c o n f i n é  q u e  s u r  l e  

t e r r a i n ,  a f i n  d e  l u i  p e r m e t t r e  é v e n t u e l l e m e n t  

d e  g o n f l e r .  D a n s  c e s  c o n d i t i o n s ,  l e  d é l a i  

r e q u i s  p o u r  o b t e n i r  u n  r é g i m e  p e r m a n e n t  

d ' é c o u l e m e n t ,  l o r s q u e  k  “  1 0 ‘ 8  à  1 0 " 7 c m / s ,  e s t  

d e  2  à  6  j o u r s  e n  c e l l u l e  t r i a x i a l e  e t  d e  1 2  

j o u r s  e n  p e r m é a m è t r e  p o u r  l a  p e t i t e  é p a i s s e u r  

c i t é e .

L e s  r é s u l t a t s  d e  d i v e r s  p r o j e t s  i m p l i q u a n t  d e s  

t a p i s  d e  s o l - b e n t o n i t e  s o n t  p r é s e n t é s .  L e s  

e s s a i s  o n t  é t é  r é a l i s é s  p a r  d i f f é r e n t s  l a b o r a ­

t o i r e s  e t  s e l o n  l e s  d e u x  t e c h n i q u e s  d ' e s s a i .  

D a n s  c e  t e x t e ,  o n  a p p e l l e  t e n e u r  e n  b e n t o n i t e  

l e  r a p p o r t  B / S  d e  l a  m a s s e  d e  b e n t o n i t e  s è c h e  

( B )  a j o u t é e  à  l a  m a s s e  d e  s o l  s e c  ( S ) .

S o l s  u t i l i s é s

L e s  s o l s  ( g r a n u l o m é t r i e s  F i g . 2 )  s o n t  e s s e n t i e l ­

l e m e n t  d e s  s a b l e s  u n i f o r m e s  c o n t e n a n t  d e  2  à  

1 5 %  d e  f i n s  s a n s  p l a s t i c i t é .  D e u x  s o l s  f o n t  

e x c e p t i o n .  L ' u n  d ' e u x  e s t  u n  s i l t  e t  s a b l e .  U n  

a u t r e  c o n t i e n t  d u  g r a v i e r  ( p r è s  d e  1 5 % )  e t  s o n  

o p t i m u m  P r o c t o r  m o d i f i é  ( F i g . 3 )  e s t  s i t u é  n e t ­

t e m e n t  a u - d e s s u s  d e  c e u x  d e s  s a b l e s .

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

T A I L L E  D ES PA RT IC U LES, mm

F I G U R E  2 :  G r a n u l o m é t r i e s  d e s  s o l s .

TENEUR EN EAU, w (%) 

FIGURE 3 :  C o u r b e s  P r o c t o r  d e s  s o l s .

1 86 2
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D e  n o m b r e u x  m o d è l e s  d e  p r é d i c t i o n  r e l i e n t  l a  

c o n d u c t i v i t é  h y d r a u l i q u e  à  l ' i n d i c e  d e s  v i d e s  

o u  à  l a  p o r o s i t é .  L e s  r é s u l t a t s  d e s  e s s a i s  

( F i g . 4 )  n e  m e t t e n t  e n  é v i d e n c e  a u c u n e  c o r r é l a ­

t i o n  p o s s i b l e  p o u r  l e s  m é l a n g e s  s o l - b e n t o n i t e .  

O n  r e m a r q u e  q u e  l e s  v a l e u r s  n  <  0 . 3  5  c o r r e s p o n ­

d e n t  à  d e s  m é l a n g e s  d e n s i f i é s  d o n t  l ' e x p a n s i o n  

é t a i t  e m p ê c h é e  d u r a n t  l ' e s s a i ,  o u  q u i  a v a i e n t  

u n  r a p p o r t  B / S  <  1 0 % ,  a l o r s  q u e  l e s  p o i n t s  d u  

q u a r t  s u p é r i e u r  g a u c h e  d e  l a  F i g . 4  c o r r e s p o n ­

d e n t  à  d e s  m é l a n g e s  p e u  c o m p a c t é s ,  o u  d o n t  

l ' e x p a n s i o n  v e r t i c a l e  é t a i t  p e r m i s e ,  e t  q u i  

a v a i e n t  u n  r a p p o r t  B / S  >  1 0 % .

R e la t io n  k  -  n

0.5 - •

tn 
o 
a:
O  0.3 
a

0.2 -
SABLE, UN PEU 0£ GRAVIER

10 10 10 10 10 10 10 10 10' 

CONDUCTIV ITÉ  HYDRAULI QUE,  k (cm/s)

F I G U R E  4 :  R e l a t i o n  k  v s  p o r o s i t é .

M é l a n g e s  h u m i d e s  p o u r  t r a n c h é e s  d e  b o u e

L e s  F i g s  5  e t  6  d o n n e n t  d e s  r e l a t i o n s  k  v e r s u s  

B / S  e t  k  v e r s u s  l a  t e n e u r  e n  f i n s ,  p o u r  d e s  

m é l a n g e s  h u m i d e s  s o l - b e n t o n i t e  u t i l i s é s  d a n s

d e s  t r a n c h é e s  d e  b o u e .  C e t t e  t e c h n i q u e  u t i l i s e  

u n e  f a i b l e  q u a n t i t é  d e  b e n t o n i t e ,  a j o u t é e  4  d e s  

s o l s  n a t u r e l s  c o n t e n a n t  u n e  f r a c t i o n  i m p o r t a n t e  

d e  f i n s .  D e  f a i t ,  l ' i m p e r m é a b i l i t é  d e  t e l s  s o l s  

s e m b l e  d u e  s u r t o u t  à  l a  p a r t i e  f i n e  n a t u r e l l e ,  

à  s a  p l a s t i c i t é ,  e t  e n s u i t e  a u  p r o c é d é  d e  c o n s ­

t r u c t i o n  q u i  h o m o g é n é i s e  l e  m a t é r i a u  a v e c  u n e  

b o u e  b e n t o n i t i q u e .

F I G U R E  6 :  R e l a t i o n  k  v s  t e n e u r  e n  f i n s  d a n s  l e s  

t r a n c h é e s  d e  b o u e  ( d ' a p r è s  

D ' A p p o l o n i a ,  1 9 8 0 ) .

M é l a n g e s  p o u r  t a p i s  s o l - b e n t o n i t e

L e s  F i g s  7  e t  8  d o n n e n t  d e s  r e l a t i o n s  k  -  B / S  

e t  k  -  t e n e u r  e n  f i n s ,  p o u r  d e s  t a p i s  e n  s o l -  

b e n t o n i t e .  L e s  r é s u l t a t s  d e s  F i g s .  5  e t  6  s o n t  

r e p o r t é s  s u r  l e s  F i g s  7  e t  8  p o u r  s o u l i g n e r  l e s  

d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e s  d e u x  t e c h n i q u e s .  L e s  

t a p i s  s o l - b e n t o n i t e  u t i l i s e n t  d e s  s o l s  n a t u r e l s  

c o n t e n a n t  p e u  d e  f i n s ,  a u x q u e l s  o n  d o i t  a j o u t e r  

p l u s  d e  b e n t o n i t e  p o u r  o b t e n i r  l ' i m p e r m é a b i l i t é  

r e q u i s e .  P a r  e x e m p l e ,  p o u r  o b t e n i r  k  < 1 0 ' 7 c m / s ,  

i l  f a u t  u n e  t e n e u r  e n  b e n t o n i t e  B / S  d e  5  4  1 3 % ,  

a l o r s  q u e  p o u r  o b t e n i r  k  <  1 0 ‘ 8 c m / s ,  i l  f a u t  

u n e  t e n e u r  B / S  d e  9  à  2 0 % .  L e s  r é s u l t a t s  s o n t  

r e l a t i v e m e n t  d i s p e r s é s ,  c a r  l e s  g r a p h i q u e s  n e  

t i e n n e n t  p a s  c o m p t e  d e  d i v e r s  f a c t e u r s :

-  g r a n u l o m é t r i e s  d i f f é r e n t e s  ( l e s  r é s u l t a t s  d u  

s i l t  e t  s a b l e  s o n t  s i t u é s  e n  b a s  d e  l a  F i g . 7  

e t  e n  h a u t  d e  l a  F i g . 8 ) ;

F I G U R E  5 :  R e l a t i o n  k  v s  t e n e u r  e n  b e n t o n i t e  

d a n s  l e s  t r a n c h é e s  d e  b o u e  

( d ' a p r è s  D ' A p p o l o n i a ,  1 9 8 0 ) .

F I G U R E  7 :  R e l a t i o n  k  v s  t e n e u r  e n  b e n t o n i t e  

p o u r  l e s  t a p i s  d ' é t a n c h é i t é .
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FIGURE 8: Relation k vs teneur en fins 
pour les tapis d 1étanchéité.

- porosités différentes;
- appareils d'essais différents;
- mélanges libres ou non de gonfler;
- mélanges pour lesquels l'hydratation de la 

bentonite n'est pas complétée ;
- valeur k pas mesurée en régime permanent, la 

plupart des perméamètres ne permettant pas 
de vérifier que les débits d'entrée et de 
sortie sont égaux;

- mélanges non saturés dans les perméamètres 
et saturés par contre-pression dans les 
cellules triaxiales.

CONCLUSION

L'article présente les valeurs des conducti­
vités hydrauliques de plusieurs mélanges sol- 
bentonite utilisés comme tapis d 'étanchéité. 
Les résultats diffèrent de ceux des mélanges 
humides utilisés pour les tranchées de boue 
(D'Appolonia 1980). Ils paraissent dispersés 
pour diverses raisons, surtout liées aux diffé­
rentes techniques et il la difficulté de contrô­
ler certains paramètres. Du point de vue de 
1'étanchéité, on a constaté qu'il est avanta­
geux d'utiliser des sables à granulométrie 
étalée, avec un optimum Proctor élevé, et une 
teneur naturelle en fins de l'ordre de 10 à 
15%.
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