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epuis plusieurs dizaines d’années,

les géomembranes sont utilisées en

altitude pour le stockage ou le trans-

port d’eau, potable ou non. Ainsi,
barrages, canaux et bassins peuvent étre con-
cernés. Ces ouvrages sont soumis a de séveéres
sollicitations liées au site, aux conditions cli-
matiques et 2 la gestion de I'ouvrage qu’il con-
vient de connaitre pour estimer la durée de vie
des géomembranes. Les géomembranes a base
de PVC plastifié sont parmi les plus utilisées
sur ce type d’ouvrage, du fait notamment de
leur souplesse.

Contraintes et sollicitations et
durabilité

Les contraintes de réalisation et les sollicita-
tions sur I'ouvrage en service sont a prendre en
compte dés la conception de I'ouvrage et pour
le choix de la géomembrane.

Elles sont liées :

— au site : acces parfois difficile, sol support
rocailleux, ouvrage en remblai et déblais,

— aux conditions climatiques : importante ex-
position aux U.V., fortes amplitudes thermiques,
délais de réalisation courts, glace flottant ou

neige susceptible de glisser et entrainant des
cailloux présents sur la géomembrane,

— et a la gestion de 'ouvrage : variations de
niveau d’eau rapides et fréquentes (surtout pour
stockage d’eau pour enneigement artificiel).

w Mécanismes potentiels de dégradation

Dans ce type d’ouvrage, la durabilité des
géomembranes PVC-P dépend 2 la fois du
vieillissement physico-chimique du matériau et
d’actions mécaniques endommageant la
géomembrane et nuisant & la continuité de
I'étanchéité.

Toute action sur la composition d’une
géomembrane modifie ses propriétés. Cette
action peut porter sur les stabilisants, sur les
plastifiants, sur les pigments ou sur le polymere
(PVC) et avoir pour origine une exposition
un liquide, a lair, aux U.V,, ...

Les U.V. sont un facteur important dans la dé-
gradation des géomembranes. Ainsi, lors de la
photodégradation du polymere PVC, on ren-
contre les trois phénomenes suivants :

— Oxydation entrainant la formation des espe-
ces hydroperoxydes, hydroxyles et carbonyles.
Ce phénomene conduit a la coupure des chai-
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nes et 2 la diminution de la masse molaire et
donc perte des propriétés mécaniques en gran-
des déformations (diminution des caractéristi-
ques a la rupture principalement).

— Elimination du HCL et formation de poly¢nes
conjugués.

— Réticulation des chaines; phénomene en con-
currence avec I'oxydation mais moins impor-
tant que celui-ci.

Par ailleurs, les plastifiants peuvent migrer hors
de la géomembrane entrainant une modifica-
tion des propriétés aux déformations faibles,
telles quaugmentation du module d’Young.
Leau peut, par exemple, agir comme un sol-
vant et extraire les plastifiants. (Verdu (1983).

Enfin, les stabilisants peuvent étre ‘consommés’
par les agents dégradants contre lesquels ils sont
sensés protéger le matériau.

En plus de cette dégradation physico-chimique,
il peut se produire une dégradation d’origine
mécanique due principalement au poingonne-
ment de la géomembrane par des cailloux pré-
sents sur ou sous la géomembrane. La présence
de glace accroit ce risque, de méme que les
températures basses. La gréle peut créer des
microfissurations sur une géomembrane
vieillie.

w Retour d’expérience

La bibliographie fournit quelques exemples
d’ouvrages étanchés par une géomembrane
PVC-P non revétue.
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Bernhard et al. (1995) ont présenté une étude
réalisée sur un ouvrage exposé 2 un fort enso-
leillement, et présentant des dégradations rapi-
des (3 ans). Sur cet ouvrage, on a constaté une
rigidification importante de la géomembrane,
une baisse du taux d’allongement a la rupture,
une perte de plastifiant importante en surface
et une absence d’oxydation sur la matrice de
PVC. Les mémes auteurs présentent d’autres
ouvrages qui n'ont pas montré de telles évolu-
tions.

Pour les applications d’altitude, Cazzuffi (1995
et 1997) a présenté plusieurs ouvrages pour le
stockage ou le transport d’eau. Sur ces ouvra-
ges, les géomembranes présentaient encore un
comportement satisfaisant. Au moment de I'ob-
servation, les géomembranes assuraient toujours
leur fonction d’étanchéité, méme apres 20 ans
de service pour certaines. Leurs caractéristi-
ques mécaniques avaient faiblement évolué. Les
teneurs initiales en plastifiant étaient compri-
ses entre 30 et 33 %. Les pertes de plastifiant
les plus importantes ont été généralement cons-
tatées dans la zone de marnage. La plus faible
teneur en plastifiants mesurée était de 23,6 %.

Nous présentons dans la suite 'exemple d’un
ouvrage ayant évolué tres rapidement.

Cas particulier d’un bassin d'alti-
tude

Cet ouvrage situé dans les Alpes, 4 1500 m d’al-
titude, avait pour vocation le stockage d’eau
pour Penneigement artificiel. Létanchéité érait
assurée par une géomembrane PVC-P de cou-
leur verte, non revétue et posée sur un géotextile.
Réalisé en 1995, il a présenté des 1997 de gra-
ves désordres en certains points. En effet, outre
le changement de couleur, des déchirures de
dimensions importantes sont apparues sur les
crétes de talus.

Pour cette étude, trois échantillons ont été pré-
levés en aofit 1998 (photo 1) :

— n°l : créte de talus, exposition est, avec zone
de marnage,

— n°2 : créte de talus, exposition ouest, com-
prenant une soudure,

— n°3 : immergé, comprenant une soudure.
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Un échantillon témoin (n°4) a été conservé i
I'abri. Il sera considéré comme vierge de tout
vieillissement et servira d’échantillon de réfé-
rence.

w Constatations visuelles

La géomembrane initialement verte et lisse sur
ses deux faces est devenue noire et rugueuse
sur les parties exposées aux U.V. et a l'air. Le
changement de couleur est constaté sur plusieurs
dixie¢mes de millimetres dans I’épaisseur du
matériau. La surface présente des craquelures
dessinant des grains de Pordre du millimetre.
Les zones non exposées aux U.V de la face
supérieure de la géomembrane (recouvrement
au niveau de la soudure) n'ont pas subi de chan-
gement d’état de surface, mais juste un change- A Photo 2. - Pré
ment de couleur significatif. Les parties immer-
gées ont subi un léger changement de couleur.
La face inférieure de la géomembrane (en con-
tact avec le géotextile) n'a subi aucune modifi-
cation d’aspect.

gvement de |'échantillon 2 (photo X. Caquineau).

Sur la face inférieure de Iéchantillon 2, on cons-
tate un noircissement 2 2 centimeétres de la sou-
dure, sur toute la longueur du 1é inférieure. Cette
zone, située au deld du recouvrement du 1é in-
férieur par le 1¢ supérieur est nette du coté de
la soudure et diffuse de l'autre coté.

Les échantillons 1 et 2, exposés aux U.V,, se
sont rigidifiés. Ils ont la méme apparence et
présentent des déchirures en étoile de 5 cm de
dimensions caractéristiques, une déchirure li-

néaire de grande dimension (1,5 m. de long),
et des déchirures curvilignes sans direction A Photo 3. - Déchirures en étoile sur I'échantillon 1 (photo X. Caquineau).

préférentielle de 5 2 50 cm de longueur. Lécar-
700 1

tement des bords de la grande déchirure mesu-
rée en laboratoire est de 'ordre de 7 cm, mais 600 |
était bien plus important avant préléevement =
h Z 500 1
(photos 2 et 3). =
o
§ 4007 Echantillon 4
. . @©
w Essais sur échantillons prélevés b
. . . 2 300
Des essais de traction (graphique 1), de me- i Echantillon 3
sure d’épaisseur et de masse surfacique ont été 200 1 )
réalisés suivant les normes francaises en vigueur 100 1 Echantillon 1
sur des éprouvettes prélevées sur les échantillons
1, 3 et 4, en dehors des zones endommagées et 04 50 T 120 S0 250

des zones de marnage. Léchantillon 4 étant de Déformation en pourcentage
dimensions insuffisantes seules 4 éprouvettes

yonys 7 7 > M . \ . .
par sens ont été prélevées pour I'essai de trac- A Graphique 1. - Courbes obtenues & I'essai de traction sur les 3
tion, et une seule pour la masse surfacique. échantillons.
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La teneur en plastifiants a été déterminée par
extraction a I’éther a 34°C sur les mémes échan-
tillons et des essais de spectrophotométrie IR
ont été réalisés pour analyser qualitativement
la composition des échantillons. Ces dernieres
analyses ont été effectuées 6 mois apres le pré-
lévement.

En prenant I'échantillon 4 comme référence on
constate, d’apres le tableau 1 présentant les ré-
sultats :

— une baisse de 9% de la masse surfacique de
I'échantillon 1, et une baisse non significative
pour I'échantillon 3,

— une diminution de la déformation a la rup-
ture en sens production de 37% pour Iéchan-
tillon 1, et de 8% pour I'échantillon 3,

— une diminution de la résistance a la rupture
en sens production de 28% de I'échantillon 1,
et une évolution non significative pour I'échan-
tillon 3,

— une augmentation de la résistance 2 20 % de
déformation en sens production de 79 % pour
I’échantillon 1 et 17% pour I'échantillon 3.

— une perte de plastifiants de 30,5 % et 20,7 %
respectivement pour les échantillons 1 et 3, cor-
respondant a des taux de perte de plastifiants

59 et 32 g/m?*/an.

On notera que ces essais portaient sur la tota-
lité¢ de 'épaisseur des éprouvettes. Les valeurs
obtenues sont donc des valeurs moyennées sur
I'épaisseur qui ne refletent pas I'état de vieillis-
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sement en surface de la géomembrane. Ainsi,
les valeurs de teneur en plastifiants et des ca-
ractéristiques mécaniques de I’échantillon 1,
tiennent compte 2 la fois des propriéeés de la
partie altérée en surface et du reste de la
géomembrane.

Par contre, des essais de spectrophotométrie
IR ont été réalisés sur des prélevements de cou-
che superficielle de I'échantillon 1 (graphique 2).

Ceux-ci ont attesté de la présence de plastifiant.

Ce méme type d’essai a permis d’identifier le
plastifiant comme appartenant a la famille des
phralates, couramment utilisé pour plastifier les

PVC. (graphiques 3 et 4).

Par ailleurs la valeur de teneur en plastifiants
réalisée sur 'échantillon 1 est peut étre faussée.
En effet, lors de lessai sur la géomembrane
vieillie, peuvent aussi étre extraites des chaines
de PVC coupées lors de I'oxydation. Ce point
ne concerne effectivement pas I’échantillon
vierge. En conséquence, il se peut que la te-
neur en plastifiants de I'échantillon 3 soit plus
faible que la valeur obtenue.

w Interprétation

La géomembrane a subi une altération en sur-
face et une modification importante de ses ca-
ractéristiques mécaniques. Laction des U.V. a
été prépondérante dans ’évolution de la
géomembrane. Ceci est clairement mis évi-
dence par la différence d’évolution entre les deux
faces, par la différence d’évolution entre les
échantillons exposés aux U.V. et I'échantillon

V Tableau 1. - Résultats des essais et analyses sur les trois échantillons.

Sens Unité Echantillon 4 Echantillon 3 | Echantillon 1
(référence) (immergé) | (créte de talus)

Résistance & 20% production kN/m 50 59 9.0

de déformation travers kN/m 4,7 5,6 9,5

Résistance a production kN/m 24,0 24,6 17,2
la rupture travers kN/m 22,9 21,7 18,2
Déformation production % 236 217 148

a la rupture travers % 253 225 154
Masse surfacique g/m2 1994 1979 1822
Epaisseur mm 1,42 1,39 1,36
Teneur en plastifiants (%) 29,7 25,1 22,7
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immergé, et aussi par celle constatée entre la
zone de recouvrement et le reste de I’échan-
tillon

En surface, il est vraisemblable que I'altération
soit due 4 la dégradation de la matrice (le poly-
mere) par photo-oxydation, apres que les agents
stabilisants aient été "consommés” par les agents
dégradants. Les pigments ont, d’apres les cons-
tatations visuelles, été vraisemblablement dé-
gradés. La présence de plastifiants en surface
ne permet pas de dire si ils ont subi une oxyda-
tion. En effet, 'essai ne donne aucune indica-
tion sur la quantité de plastifiants présents et,
d’autre part, ces plastifiants ont pu migrer de-
puis le ceeur de la géomembrane vers la sur-
face, entre le moment du prélevement et les
analyses.

La modification des propriétés mécaniques est
due 4 la coupure des chaines et a la perte de
plastifiants. La migration des plastifiants a en-
trainé une perte d’élasticité, une réduction de
la capacité a relaxer les contraintes, une aug-
mentation de la température de transition vi-
treuse et une perte dimensionnelle entrainant
un retrait. Celui-ci est mis en évidence par la
différence d’écartement de la déchirure de
’échantillon 2 entre avant et apres prélevement.

Il en résulte, entre autres, une plus grande fra-
gilité aux chocs a basse température et une mise
en tension de la géomembrane. Ces deux phé-
nomenes indirects sont probablement a Iori-
gine des fissurations et de leur propagation.

I est 2 noter que la teneur en plastifiants de
I'échantillon 4 pris comme matériau de réfé-
rence est assez faible. On ne peut cependant se
prononcer avec certitude sur la teneur initiale
en plastifiants de cette géomembrane. Les réfé-
rences citant des ouvrages vieillissant bien font
généralement état de teneur initiale en plasti-

fiants de 'ordre de 33%.

Le taux de perte de plastifiants des deux échan-
tillons, tres élevé en comparaison avec les va-
leurs présentées par Giroud et al. (1993), sem-
ble indiquer que les plastifiants étaient trop
mobiles dans la matrice PVC.

La trace noire rectiligne le long de la soudure
met en évidence un manque de stabilisation de
la géomembrane. Cette faiblesse a facilité la mo-
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A Graphique 4. - Spectre IR du plastifiant obtenu aprés extraction sur

I'échantillon 4.
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dification du matériau lors de la soudure. Cette
augmentation de température ponctuelle a tres
probablement dégradé les colorants.

En plus de cette dégradation physico-chimique,
il a pu se produire une dégradation d’origine
mécanique. Lagressivité du sol support semble
avoir été bien diminuée par le géotextile mais
la gréle ou la glace peuvent avoir eu pour effet
d’initialiser les déchirures.

w Conclusions sur louvrage

Il apparait clairement que la géomembrane
posée ne présentait pas les propriétés requises
pour ce bassin, tel qu’il a été congu. Les pro-
priétés mécaniques initiales ne mettent pas en
défaut la géomembrane, mais celle-ci n’était pas
suffisamment stabilisée pour pouvoir étre utili-
sée non revétue. Il semblerait aussi que sa te-
neur initiale en plastifiant ait été trop faible et
que ce plastifiant ait été trop mobile dans la

matrice PVC.
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Conclusion

Le recours aux géomembranes pour des bas-
sins de stockage d’altitude est justifié par des
raisons d’ordre technique telles que les contrain-
tes de réalisation, les contraintes climatiques et
les contraintes de service. Cette technique a
fait ses preuves. En outre, par rapport a des
solutions traditionnelles, la solution
géomembrane est financiérement avantageuse.

Cependant, le choix de la géomembrane doit
sappuyer sur la connaissance des contraintes
attendues sur la géomembrane et dépendant
notamment des choix de conception.

En particulier, si il n'a pas été prévu de proté-
ger la géomembrane, la résistance aux U.V. doit
étre examinée. Le choix de la géomembrane
dépendra obligatoirement de ce critere et cha-
cun, depuis le producteur jusqu'a l'utilisateur,
devra étre sensible a 'adéquation entre la for-
mulation de la géomembrane et son utilisation.

|
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Résumé

On aborde, & travers un exemple d’ouvrage et en s’appuyant sur d’autres communications, le vieillissement des
géomembranes PVC utilisées en altitude, en particulier pour les bassins d’enneigement artificiel. Les résultats
d’essais réalisés sur 3 échantillons prélevés sur cet ouvrage sont présentés. Les causes de cette dégradation
prématurée de méme que les phénoménes physicochimiques impliqués sont abordés permettant de mettre en
exergue |'importance

Abstract

The aging of PYC-P geomembranes at high altitude is addressed through literature review and the example of a
particular water storage pond used for artificial snow coverage. Test results are presented for 3 geomembrane
samples extracted from the pond. Probable causes for the early degradation of the geomembrane and associated
physico-chemical phenomena are then proposed. Then, the upmost importance of UV protection of geomembranes
is underlined.
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