Ingénieries — EAT - 1999

Géosynthétiques - Matériaux et applications - p. 77 & 87

Comporiement a long terme des
géotextiles et des géeomembranes
André L. Rollin

La présente communication s'appuie pour |'essentiel
sur |'expérience principalement nord-américaine du
Professeur André L. Rollin. Elle se référe le plus sou-
vent aux centres de confinement mais la plupart des
éléments développés s'appliquent aux diverses utilisa-
tions des géosynthétiques. Le terme "centre de confi-
nement" est utilisé de plus en plus fréquemment en
Amérique du Nord pour souligner la notion de perma-
nence de ce mode de gestion des déchets. Dans le cas
des géomembranes, sur la base de cette expérience,
le sujet traité ici porte essentiellement sur le cas du

polyéthyléne haute densité (PEHD).

Figure 1. - Le comportement d'une géomembrane
polymérique au vieillissement chimique. ¥
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e terme "durabilité” est relié a des va-

riations de  propriétés d’un

géosynthétique sélectionné pour ac-

complir une ou plusieurs fonctions. Le
terme "durabilité" ne doit pas étre confondu
avec le "vieillissement" d’un matériau, la
durabilité étant reliée 3 une durée de vie fonc-
tionnelle. En effet tous les matériaux incluant
les produits synthétiques vieillissent dans le
temps. Le vieillissement des résines utilisées
résulte de mécanismes physiques (ex. : varia-
tion de la cristallinité) ou chimiques (ex. : rup-
ture de liaisons covalentes).

La durabilité est reliée a la conservation dans le
temps d’une ou de plusieurs propriéeés du
géosynthétique installé, propriétés ayant été éta-
blies lors de la fabrication de celui-ci. Ainsi on
peut observer sur la figure 1 que la propriéeé
d’un géosynthétique soumis  la condition I s'est
dégradée significativement sans affecter la fonc-
tion recherchée au dela de la limite d’accepta-
bilité. D’autre part cette propriété sest dégra-
dée bien au dela de cette limite pour la condi-
tion II. Il faut donc établir pour chacune des
propriétés désirées le niveau des dommages
causés par des sollicitations initiées par une con-
ception donnée et de sassurer que cette durée
de vie est plus longue que celle de 'ouvrage
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considéré. Cependant la durée de vie fonction-
nelle des ouvrages dépend de la résistance des
matériaux utilisés (nature, état et dimensions
des fibres et des membranes, homogénéité de
la structure), de la nature des liquides drainés
ou entreposés et de la qualité des opérations
lors de la mise en ceuvre des matériaux.

Les principaux mécanismes de
dégradation

Les mécanismes responsables de la dégradation
des polymeres peuvent étre une scission molé-
culaire, une rupture de liaisons, une réticulation
ou bien l'extraction d'additifs tels les anti-oxy-
dants. Les changements de structure molécu-
laire peuvent étre initiés lors de la fabrication
des fibres et des membranes résultant de con-
ditions indésirables telles qu'un niveau trop élevé
de chaleur et de cisaillement, un contact avec
des méraux, l'utilisation de polymere recyclé,
la présence de résidus de catalyseur et de
chromophores dans le polymere, et la réaction
avec des pigments ou autres contaminants. Les
changements de structure moléculaire se pro-
duisent normalement A une vitesse trés lente 2
moins que les matériaux ne soient soumis a
des sollicitations extrémement agressives telles
que par exemple une température élevée ou un
contact avec des solvants.

D'autre part, un géosynthétique peut étre en-
dommagg a 'échelle macroscopique par diffé-
rentes sollicitations mécaniques agressives tel-
les qu'un contact avec du matériau granulaire a

Figure 2. - Les différentes sollicitations subies par un géotextile. ¥
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arétes vives, une action abrasive cyclique, un
poingonnement par des engins ou des condi-
tions extrémes de fluage.

Les géotextiles

Pour un géotextile, le terme "durabilité” est relié
a des variations de propriéeés du produit sélec-
tionné pour accomplir une ou plusieurs des
fonctions suivantes : renforcement, séparation,
filtration, drainage et protection de
géomembranes. Pour estimer la durée de vie
d’un géotextile, il faut donc examiner les pro-
priétés des fibres et aussi I'état des dommages
a la structure du textile. Une méthodologie doit
étre mise au point pour observer les domma-
ges causés par différentes sollicitations telles que
celles présentées a la figure 2. Linfluence de
certaines de ces sollicitations, la température
et le rayonnement UV, sur la structure molécu-
laire des polymeres utilisés dans la fabrication
des textiles est trés connue et les essais norma-
lisés permettent de prédire une durée de vie
fonctionnelle. Pour d’autres et pour les effets
combinés, il n'est pas aisé de déterminer avec
certitude la limite acceptable.

Il est donc préconisé de sélectionner les
géotextiles en fonction de la nature des liquides
A filtrer ou drainer et des sollicitations mécani-
ques et hydrauliques de I'ouvrage. Chaque type
de géotextile possede des caractéristiques in-
fluengant ses limites d’application face aux agres-
sions du milieu et sa durée de vie fonction-
nelle.

w Les sollicitations sur les géotextiles

Les géotextiles installés dans des ouvrages de
géotechnique (les bassins de retenue des ef-
fluents, les canaux, les systémes de drainage, et
autres) ou de protection de 'environnement (les
casiers de confinement et les bassins de rete-
nue des lixiviats par exemple) sont sujets a dif-
férentes sollicitations telles que schématisées a
la figure 2. Ces agressions résultent des sollici-
tations liées 2 la conception, au mouvement de
leau, a la mise en ceuvre, aux conditions des
sols, aux conditions climatiques et 2 la nature
des effluents stockés. Les sollicitations peuvent
étre divisées en deux grandes catégories : agres-
sions au niveau de la chaine moléculaire et agres-
sions au niveau de la structure fibreuse.
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Au niveau des chaines moléculaires des fibres

Les dommages aux chaines moléculaires d'un
polymere constituant les fibres d'un géotextile
peuvent étre dues a 'un ou plusieurs des solli-
citations ou mécanismes suivants : le rayonne-
ment ultra-violet, la radio-activité, la chaleur
ou le froid, I'oxydation, ’hydrolyse, les produits
chimiques et les micro-organismes.

— Le rayonnement ultraviolet : le rayonnement
ultraviolet dans la région de 400 4 280 nm est
une cause importante de la dégradation des
géotextiles. Le mécanisme de photo-oxydation
résulte de I'action de photons de la lumiére qui
brisent des liaisons chimiques des polymeres (
liaisons C-C ou C-H). Pour chaque type de
polymere, il existe une valeur de rayonnement
initiateur de la réaction au dessous de laquelle
des ruptures de chaine moléculaire se produi-
ront. Cette valeur est respectivement pour les
filaments polyéthylene (PE), polyester (PET) et
polypropyléne (PP) de 300 nm, 325 nm et 370
nm. Afin de préserver pendant un certain temps
les fibres des attaques des rayons UV, des agents
stabilisants sont incorporés dans le mélange
polymérique avant la production des fils. Le
plus connu est certainement le noir de carbone.
Ainsi protégé, les géotextiles peuvent résister
plus longtemps : quelques semaines pour le PET
et plus pour le PE et PR ARTIERES et al (1998)
ont démontré que la résistance de géotextiles
non-tissés en polypropylene installés en couver-
ture sur 4 sites de confinement de déchets pen-
dant une période de 12 mois pouvait étre di-
minuée de 55% sans pour autant affecter la
fonction de protection de la gé¢omembrane. Une
photographie au microscope de fibres situées
en surface d’une structure géotextile dégradée
par les rayons ultraviolets est montrée a la fi-

gure 3.

— La radioactivité : peu de données sont dispo-
nibles sur la résistance des géotextiles au rayon-
nement des produits radioactifs. Le niveau de
rayonnement des déchets enfouis dans les cen-
tres de confinement des déchets faiblement ra-
dioactifs (vétements d’hdpitaux, outils et véte-
ments provenants des centres nucléaires) sem-
blerait insuffisant pour endommager a long
terme les structures géotextiles. Cependant il
faut prévoir que les déchets 4 haute teneur ra-
dioactive (barres de combustible provenant des

ment détériorer les géotextiles installés pres de dées par rayonne-

la source.

— La chaleur et le froid : des températures éle-
vées ont pour résultat d’augmenter le taux de
dégradation des fibres textiles et d’influencer
I'expansion thermique des produits installés. La
température de fusion des différents produits
utilisés est respectivement pour le PE, PP et
PET de 120 4 130 °C, 160 a 170 °C et 150 a
290 °C. Les basses températures rendent les
fibres plus fragiles. En pratique les mélanges
polymériques des produits disponibles peuvent
résister A des températures jusqu'a -40 a -50
°C. Normalement les géotextiles sont enfouis
dans un sol de telle sorte quils ne sont pas sou-
mis 2 des température aussi faibles. Cependant
les structures textiles peuvent étre endomma-
gées mécaniquement si elles sont soumises a
des grands écarts de température. Pour con-
tourner ce probléme, une conception adéquate
doit prévoir l'installation des nappes en tenant
compte du coefficient de dilatation thermique
du matériau utilisé: 529, 10 2 16 et 15 a 25
10%/°C respectivement pour le PET; le PE et le
PP.

— Loxydation : parmi les trois types de pro-
duits utilisés, les géotextiles utilisant des fibres
en PE et en PP sont les plus susceptibles 2 une
dégradation par oxydation. Loxygene peut
amorcer un mécanisme de dégradation lorsque
des radicaux libres sont présents sur un atome
de carbone. Loxygene se combine alors avec le

A Figure 3. -Fibres

réacteurs nucléaires et autres) pourraient aisé- synthétiques dégra-

ment ultraviolet.
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radical pour produire un peroxyde qui éven-
tuellement réagit (des atomes d’hydrogene sont
soustraits de la chaine de carbone) pour pro-
duire d’autres radicaux libres qui causent des
ruptures de chaine altérant les propriétés phy-
siques des fibres. Le polypropyléne est plus
vulnérable que le polyéthylene a cause de la pré-
sence d’atomes tertiaires C dans sa structure.
Cependant la technologie actuelle permet d’amé-
liorer significativement la résistance a I'oxyda-
tion des géotextiles par I'ajout d’adjuvants pou-
vant décomposer les peroxydes et pouvant sta-
biliser les radicaux libres.

— Lhydrolyse : les géotextiles en PET sont plus
susceptibles d’étre détériorés par le mécanisme
d’hydrolyse 4 cause de la présence des groupes
COOH dans les chaines moléculaires. Cepen-
dant des géotextiles utilisant des résines ayant
un poids moléculaire tres élevé (>25000), une
concentration en groupe carboxyle d’extrémité
de chaine plus faible que 30 et des agents stabi-
lisants peuvent résister convenablement. En
pratique une réaction d’hydrolyse est & prévoir
lorsque des géotextiles seront en contact avec
des effluents tres alcalins (pH voisin de 10).
COWLAND et al (1998) ont récemment souli-
gné que des échantillons d’un géotextile tissé
en polyester (multi-filaments) recueillis apres 14
ans de service dans un remblai construit dans
un environnement tropical (HONG KONG),
ont perdu 15% de leur résistance en traction
tandis que des échantillons d’un géotextile tissé
en bandelettes de polypropyléne ont conservé
leurs propriétés originales.

— Les produits chimiques : le contact prolongé
avec certains produits chimiques en concen-
tration élevée peut affecter la durée de vie des
géotextiles. La liste des produits chimiques les
plus susceptibles de détériorer les matériaux a
été érablie par les producteurs de résines et les
manufacturiers de géotextiles. Le probleme de
la résistance chimique des géotextiles installés
en fond de casiers de confinement des déchets
ménagers en contact avec des eaux de lixiviation
agressives a été plus spécialement étudié en la-
boratoire. Il est reconnu qu’ils résistent aux
agressions de certains lixiviats bien qu’il soit
préférable de s'en assurer pour chacun des cas
particuliers.

— Les micro-organismes : les fibres synthétiques
utilisées dans la fabrication des géotextiles sont
résistantes généralement 2 l'action des micro-
organismes. Plusieurs auteurs, (ONESCU et al,
1982, LEFLAIVE, 1988 et GIROUD, 1996)
qui ont prélevé des échantillons installés dans
des ouvrages et dans des cultures en laboratoire
durant des périodes de temps variant jusqu’a
17 ans concluent dans ce sens.

Au niveau de la structure fibreuse

— Les agressions mécaniques statiques et dyna-
miques : la performance A court terme d’un
géotextile est fonction des agressions résultant
du transport et de la manutention des rouleaux,
de la conception de I'ouvrage, de la qualité du
programme de contréle lors de la fabrication
des produits et de I'application d’une procédure
rigoureuse de mise en ceuvre. Le choix judi-
cieux des matériaux granulaires ou synthétiques
des couches support et de protection, une pro-
cédure de pose rigoureuse et un contréle des
charges durant la construction de 'ouvrage doi-
vent prévenir tout poingonnement des
géotextiles. Seules des conditions de fabrica-
tion séveres utilisant des matériaux de qualité
et une installation suivant les regles de I'art sous
surveillance peuvent garantir & court terme I'in-
tégrité des géotextiles. A plus long terme il fau-
dra éviter toute situation pouvant augmenter le
niveau de contrainte résiduelle et de fluage pou-
vant favoriser une dégradation physique ou chi-
mique des géotextiles. les agressions mécani-
ques cycliques : pour certaines applications tel-
les que les routes, les voies ferrées et la protec-
tion contre Iérosion des berges et des cotes,
l'action des véhicules et celle des vagues peu-
vent affecter grandement la durée de vie d’un
géotextile soumis a des actions abrasives exces-
sives.

— Le colmatage minéral et bactériologique : la
durée de vie fonctionnelle d’'un géotextile peut
étre écourtée par un colmatage de sa structure
par des particules de sol ayant migré sous l'in-
fluence d’'un débit liquide (ROLLIN, 1988 et
GIROUD, 1996) ou par l'action de micro-or-
ganismes présents dans les sols ou les effluents
filtrés et drainés (ROLLIN, 1996 ; ROWE,
1998 et GIROUD, 1996).
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Les géomembranes

Le maintien de I'étanchéité permet le contrdle
de la migration des liquides et de la diffusion
d’éléments toxiques vers les nappes souterrai-
nes situées prés des ouvrages de confinement.
Cependant la durée de vie fonctionnelle de ces
ouvrages dépend en grande partie de la nature
des effluents entreposés ou confinés et de la
résistance des matériaux utilisés. Le stockage
des effluents liquides dans des bassins et ca-
naux a un caractére temporaire tandis que la
durée du confinement des sols contaminés et
des déchets solides industriels revét un carac-
tere beaucoup plus permanent. Le confinement
des déchets ménagers dans des alvéoles repré-
sente une problématique spécifique a cause de
la trés grande quantité de déchets & confiner et
de la production évolutive de lixiviats et de
biogaz. Cependant, sous des conditions de con-
finement appropriées, tout porte a croire que
les déchets peuvent devenir inertes aprés une
période de temps plus courte que la durée de
vie fonctionnelle des syst¢tmes d'étanchéité uti-
lisés. A cette fin, les réglementations prescri-
vent 'utilisation de certaines géomembranes
synthétiques en association avec des sols trés
peu perméables pour assurer I'étanchéité des
casiers. Deux approches sont préconisées pour
étancher le fond des casiers : un systtme com-
prenant une double étanchéité synthétique in-
cluant un systtme de captage et évacuation des
lixiviats (Amérique du Nord), et un systeme
mixte (France) comportant une géomembrane
(étanchéité active) associée a une couche d’ar-
gile naturelle ou compactée (étanchéité passive).

Les géomembranes en polyéthylene haute den-
sit¢ (PEHD) sont les plus couramment utili-
sées en fond et sur les talus des alvéoles de stoc-
kage des déchets solides tandis que plusieurs
types de matériaux sont utilisés pour étancher
la couverture des alvéoles. Les géomembranes
d’étanchéité des bassins de retenue sont sélec-
tionnées en fonction de la nature des effluents
a entreposer. Ainsi, chaque type de
géomembrane possede des caractéristiques in-
fluencant ses limites d’application face aux agres-
sions du milieu et sa durée de vie fonction-
nelle.

w Les sollicitations sur les géomembranes
La majorité des sollicitations décrites pour les
géotextiles sappliquent pour les géomembranes
en tenant compte que la gamme de matériaux
est plus grande et complexe : les polyéthylenes
de basse et haute densité, le chlorure de polyvi-
nyle, le polypropyléne souple, I’éthylene-
polypropyléne-diene, les bitumineuses oxydées
et modifiées, ... Deux applications considérées
comme séveres concernent I’installation de
géomembranes dans les alvéoles de stockage de
déchets et les bassins de retenue des lixiviats tel
que schématisé a la figure 4. Ces agressions
résultent des contraintes reliées 4 la conception,
au mouvement des liquides, 4 la mise en ceuvre,
aux conditions du sol, aux conditions climati-
ques et a la nature des déchets stockés.

Vent uv

Contraintes
Température déchets

Plis Poingonnement
trafic (A Soudures
/

Lixiviat /
/
1 ;

Poingonnement granulaire

Micro-organismes l

Tassement

A Figure 4. - Les
La performance a court terme d’une agressionssubies
par une membrane

géomembrane est fonction des agressions ré-
sultant de la conception de 'ouvrage, de la qua-
lité du programme de contrdle lors de la fabri-
cation des membranes et de I'application d’une
procédure rigoureuse d’installation y compris
les joints entre les 1és. Le choix judicieux des
matériaux granulaires ou synthétiques des cou-
ches support et de protection, une procédure
de mise en ceuvre rigoureuse et un controle des
charges durant la construction de I'ouvrage doi-
vent prévenir la modification de la structure
moléculaire et tout poingonnement des
géomembranes.

d’étanchéité.

Seules des conditions de fabrication séveres
utilisant des matériaux de qualité et une instal-
lation suivant les régles de I'art sous surveillance
peuvent garantir a court terme l'intégrité des
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géomembranes. Malgré ces précautions, il a été
démontré quune prospection géoélectrique est
souhaitable dans le cadre d’'un programme sé-
rieux de controle de la qualité pour localiser
des fuites aux soudures et dans les feuilles
(ROLLIN, 1999 et DARILEK, 1998). Récem-
ment, en Amérique du Nord, l'attribution d’un
permis d’opération a été soumise 2 un suivi de
la quantité de liquide pompé du systeme de
collecte du lixiviat (installé sous la géomembrane
active) durant une période de 30 jours suivant
installation des géomembranes et de la cou-

che de protection (BEECH, 1998).

A plus long terme, il faudra éviter toute situa-
tion pouvant augmenter le niveau de contrainte
résiduelle susceptible de favoriser une dégrada-
tion physique (fragilité) ou chimique des mem-
branes. Ainsi, une procédure de pose minimi-
sant l'existence d’ondulations de la
géomembrane et un contréle des charges du-
rant la construction de 'ouvrage préviendront
la formation de plis favorisant un vieillissement
accéléré. SOONG et KOERNER (1998) et
KOERNER et al (1997) ont démontré que la
présence de plis a une influence considérable
sur le développement de contraintes dans les
géomembranes installées.

Le vieillissement des géosynthé-
tiques

w Le phénomeéne

Le vieillissement d’un polymere résulte d’une
variation dans sa cristallinité ou dans sa teneur
en additifs (vieillissement physique) et/ou la
rupture de liaisons covalentes (vieillissement
chimique). Le vieillissement physique saccom-
pagne d’une variation de la cristallinité du ma-
tériau sans rupture des liaisons covalentes tan-
dis que le vieillissement chimique s’accompa-
gne de ruptures de ces liaisons résultant en une
diminution des propriétés mécaniques des
matériaux.

La période de vieillissement peut étre reliée pour
certains matériaux directement a la perte ou
consommation de I'agent antioxydant, du plas-
tifiant ou de ruptures de liaisons d’'un des com-
posants. KOERNER et al (1990, 1992) décom-
posent pour la géomembrane PEHD le méca-
nisme physico-chimique en 3 étapes telles que

présentées graphiquement a la figure 1: ¢, = le
temps de consommation et de perte de
I’Iantioxydant , t, = le temps de perte de protec-
tion et t. = le temps de la dégradation du poly-
mere.

En fond de casiers, les conditions prévalant sur
les géosynthétiques en contact avec le lixiviat
(éranchéité active) sont anaérobiques, a 'excep-
tion des premitres années, tandis qu’il faut pré-
voir la présence d’oxygene dans le systtme de
collecte du lixiviat pour les systemes a double
étanchéité. De plus, la présence de métaux de
transition (Co, Mn, Cu, Pd et Fe) dans le lixiviat
favorise la consommation de 'agent antioxydant

(HSUAN et KOERNER, 1998).
HSUAN et al (1998) recommandent d’utiliser

en fond de casier une géomembrane PEHD
résistante durant 200 heures 3 I'essai ASTM
D5397 (single point notched constant load test),
possédant un temps d’induction i 'oxydation
supérieur 2 100 minutes (essai D3895) ou 400
minutes 4 pression élevée (essai D5885). Enfin
la géomembrane devra conserver 55% de la
valeur du temps d’induction apres un condi-
tionnement sous étuve & 85°C pendant 90 jours.

Pour les autres types de géomembranes utili-
sés, la période de vieillissement est relide a la
perte ou consommation du plastifiant pour les
géomembranes en chlorure de polyvinyle
(PVC), de la fraction élastomere pour les
géomembranes élastomeres, modification de la
fraction asphaltene pour les géomembranes
bitumineuses et de la substitution des ions so-
dium pour les géocomposites bentonitiques.
Dans tous les cas, il faudra évaluer les temps de
consommation ou de modification de ces élé-
ments en tenant compte des agressions chimi-
ques, mécaniques et thermiques. Pour une
géomembrane ou un géotextile non-protégé,
normalement installé sur les talus des bassins
de retenue des eaux ou effluents, le vieillisse-
ment est accéléré par I'action des conditions
climatiques et des attaques des rayons UV.

w Prélévement sur site de géotextiles

Plus particulierement, 'utilisation de géotextiles
comme filtres dans les ouvrages géotechniques
remonte aux années "60". Depuis, plusieurs
prélevements d’échantillons sur des ouvrages
géotechniques en opération ont été réalisées
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pour estimer leur durée de vie fonctionnelle.
Parmi ceux-ci, citons : DELMAS (1988),
LEFLAIVE (1988), MLYNAREK (1994),
ROLLIN (1996) et ROWE (1998). Ces études
ont démontré que les géotextiles en place de-
puis plus d’une trentaine d’années assuraient
toujours les fonctions désirées. Cependant il
semble qu’aucune étude sur le prélévement
d’échantillons de géotextiles utilisés dans les
casiers de stockage de déchets n'a été effectuée
a ce jour.

w Prélévements sur site de géomembranes
Lutilisation de géomembranes en polyéthylene
haute densité (PEHD) pour étancher des ouvra-
ges géotechniques remonte aux années "60"
pour les applications hydrauliques et aux an-
nées "80" pour le confinement des déchets.
Depuis, plusieurs  prélevements de
géomembranes sur des sites en opération ont
écé réalisés pour estimer la durée de vie de
’étanchéité des cellules de stockage des déchets.
Parmi ceux-ci, citons : HAXO (1988), HSUAN
(1991), DULLMANN (1993), BRADY (1994),
ROLLIN (1994) et ROWE (1998).

HSUAN et al (1991) ont échantillonné un bas-
sin de retenue d’eaux de lixiviation en service
pour une période de 7 ans. Aucune modifica-
tion macroscopique n'a été décelée au cours de
I'analyse des échantillons PEHD recueillis a plu-
sieurs endroits du bassin. Seules quelques mo-
difications mineures dans les propriétés micros-
copiques ont été décelées et aucune variation
du niveau de "stress cracking” a été observée
dans les échantillons de la géomembrane expo-
sée.

DULLMANN et al (1993) n'ont pas observé
de modification mécanique et chimique dans
les échantillons prélevés dans des casiers en ser-
vice durant des périodes de 8 2 10 ans. BRADY
et al (1994) ont prélevé des échantillons dans
plusieurs cellules. Aucune modification impor-
tante a été observée pour la densité et 'adsorp-
tion d’eau sur les échantillons recueillis compa-
rativement a des échantillons non utilisés. Une
réduction de 50% de la résistance au test d’im-
pact a été observé pour les échantillons de 30
ans et aucune variation pour des échantillons
de 15,5 ans. Ils ont aussi observé une
rigidification et une diminution de la déforma-

tion.

ROLLIN et al (1994) ont analysé des échan-
tillons de PEHD prélevés au fond, sur les talus
et en couverture d’un casier de confinement de
sols contaminés en service durant 7 ans. Une
faible augmentation des contraintes au seuil
d’écoulement, une diminution des contraintes
A la rupture et une diminution de la déforma-
tion ont été observées. Le vieillissement des
échantillons prélevés au fond du casier était plus
marqué que ceux provenant des talus et de la
couverture.

Récemment, ROWE et al (1998) ont recueilli
des échantillons dans un bassin de lixiviat en
opération durant 14 ans. Ils ont observé une
diminution des contraintes a la rupture, une
diminution du "stress cracking” et une dimi-
nution du temps d’induction d’oxydation pour
les échantillons prélevés dans la section ou la
géomembrane n’érait pas protégée. Aucune va-
riation du temps d’induction a I'oxydation n’a
été observée pour les échantillons provenant de
la section de la membrane sous le niveau li-

quide.

Les résultats obtenus ont permis de mesurer
une variation faible des propriétés mécaniques
des géomembranes utilisées pendant plusieurs
années. Ces modifications ont été sans consé-
quence pour assurer la fonction désirée et sup-
porter le mécanisme de vieillissement concerné.

w Prédiction de la durée de vie fonction-
nelle

Plusieurs auteurs ont estimé la durée de vie
fonctionnelle de géomembranes en PEHD ins-
tallées dans des cellules de stockage des déchets
ménagers A plusieurs centaines d’années :
HAXO (1988), KOCH (1988), LORD et
HALSE (1989), GRAY (1990), TINSINGER
et GIROUD (1993), ROLLIN (1994), HSUAN
et GUAN (1998) et ROWE (1998).

Deux exemples d'estimation de la durée de vie
fonctionnelle d'une géomembrane en PEHD,
qui prennent en compte un seul mécanisme de
vieillissement (par perte d'antioxydant), sont
donnés par les travaux récents de HSUAN et
GUAN (1998) d'une part et de ROWE (1998)
d'autre part ; ceux- ci ont estimé cette durée en
utilisant des résultats de laboratoire et en assu-
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Figure 5. - La

rériode de perte de

agent antioxydant
en fonction de la
température.
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mant une période de 25 ans pour atteindre 50%
de dégradation d’une propriété (période t_).
Tel que montré a la figure 5, le temps de la
consommation et perte de I'agent oxydant est
fonction de la température de la géomembrane.
Pour une température de 25°C, le temps néces-
saire pour atteindre le seuil de la quantité mi-
nimale de protection a été estimé 4 113 ans. Si
on ajoute a cette période un temps de 12 ans
pour atteindre le seuil de non protection et une
période de 25 ans de perte de la propriété, la
période de fonctionnelle d’une
géomembrane PEHD installée en fond de ca-
sier est fixée 2 150 ans. La température de la
géomembrane utilisée comme éranchéité pas-
sive dans un systtme a double étanchéité (en
contact avec le sol) étant normalement plus fai-
ble, on peut estimer que son vieillissement sera
plus lent.
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Conclusion

w Pour les géotextiles

Lévaluation de la durée de vie des géotextiles
installés dans des ouvrages géotechniques ou
de protection de 'environnement est une ques-
tion légitime des utilisateurs ; la grande diver-
sité des produits proposés sur le marché per-
met généralement d'apporter une réponse ap-
propriée pour une utilisation donnée. Cette
durée de vie fonctionnelle dépend d’un seuil
limite d’acceptabilité pour maintenir la fonc-
tion désirée. Cette valeur doit normalement étre
déterminée pour la ou les propriétés assurant
cette fonction, en prenant en compte la quan-
tité et la qualité des antioxydants et des adju-
vants utilisés et le type des géotextiles retenus.

L'évaluation du vieillissement doit également
prendre en compte les différentes sollicitations
(mécaniques, climatiques,...) auxquelles ceux-
ci sont soumis dans les ouvrages.

w Pour les ggomembranes

Lévaluation, a partir des connaissances actuel-
les, de la durée de vie fonctionnelle des
géomembranes en PEHD installées dans les
casiers de stockage des déchets permet d'ob-
server qu'elles ont un comportement convena-
ble dans le temps lorsqu'elles ont été correcte-
ment sélectionnées et mises en ceuvre. Cette
durée de vie fonctionnelle est fonction d’un seuil
limite d’acceptabilité pour maintenir une étan-
chéité au lixiviat et au contrdle de la diffusion
acceptable. Cette valeur doit normalement étre
déterminée pour la ou les propriétés assurant
cette fonction. Cette valeur limite doit, en par-
ticulier, étre déterminée en fonction de la quan-
tité et qualité des antioxydants et des adjuvants
utilisés et en fonction des géomembranes pro-
duites par différents procédés de fabrication et
manufacturiers (Maisonneuve 1998). De plus,
le vieillissement des géomembranes doit égale-
ment prendre en compte les sollicitations aux-
quelles elles sont soumises dans les ouvrages.

La durée de vie fonctionnelle des autres princi-
paux types de géomembranes (BITUME, EPR-
PR, PVC, PPS, ...) a également fait |'objet d'étu-
des en laboratoire et par prélevements sur si-
tes, parmi lesquelles peuvent étre citées celles
de DURIN (1999), DUQUENNOI et al
(1995), GIROUD et al (1993), et PIERSON
(1999). Des conclusions similaires ont été ob-
tenues pour des conditions adéquates d'utilisa-
tion des géomembranes disponibles sur le mar-

ché.

Néanmoins, la durabilité des géotextiles et des
géomembranes reste un théme de recherche
important afin de poursuivre |'amélioration des
connaissances dans ce domaine en vue de pré-
voir au mieux la durabilité fonctionnelle de ces
matériaux ; des essais accélérés en laboratoire,
corrélés & des mesures sur prélevements vieillis
in situ demeurent nécessaires sur ces matériaux
somme toute relativement récents compte tenu
de la durée de vie escomptée de la plupart des
ouvrages. W



Comportement a long terme des géotextiles et des géomembranes

Résumé

Les géotextiles installés dans un ouvrage de géotechnique ou de protection de |'environnement doivent étre
performants & court terme pour retenir les sols en place, pour filirer et évacuer des liquides, pour séparer des
couches de sols, pour protéger des géomembranes contre le poingconnement et pour accomplir plusieurs autres
fonctions. Ces matériaux doivent étre également performants durant une longue période de temps.
L'étanchéité des alvéoles de stockage des déchets, des canaux d'irrigation et de navigation, des bassins de
retenue d'effluents industriels et des réservoirs d’eau peut étre assurée par un systéme composite de couches trés
peu perméables incluant des géomembranes. Cette étanchéité doit &tre performante & court terme pour refenir
les effluents liquides entreposés et retenir les eaux de lixiviation extraites des déchets confinés. De plus dans le cas
des alvéoles de stockage de déchets, I'étanchéité doit étre performante durant une période de temps plus longue
que celle nécessaire a la décomposition des déchets stockés.

Quelle durée de vie fonctionnelle peut-on espérer d’'un géotextile ou d'une géomembrane en fonction des
conceptions utilisées, des programmes de contréle de la qualité mis en ceuvre durant la fabrication, la construction
etl'installation de ces matériaux, des conditions atmosphériques, de la nature des sols et des produits en contact 2

Abstract

Geotextiles installed in many geotechnical and environmental works must have a short term performance in
retaining sol particles, filtering liquids, be a separator between sols, protect geomembrane agains puncture and
to accomplish many other functions.

Geomembranes are specified as impermeable liners to install in landfill cells to retain leachates and in lagoons to
store industrila liquids. Their short term performance, survivalbility, is related to the engineering design of the
work and to the CQA manufacture and installation. It is also expected that they will have a service life, durability,
exceeding the waste degradation period.

How long will a geotextile or a geomembrane last, expected service life, when installed in a earth structure and
in contact with climatic conditions and chemical products 2
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