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Comparaison in situ des

performances d’une argile et de
geéosynthétiques bentonitiques en
couverture de décharge

Sandrine Poignard

a réglementation francaise (instruction
technique du 22 janvier 1980) classe les
sites de décharge en trois catégories, en
fonction de la nature des déchets admissibles :

« Classe | : déchets industriels spéciaux. Le
confinement doit se faire sur un site im-
perméable ;

« Classe Il : déchets ménagers et déchets in-
dustriels banals. Cela concerne des sites
semi-perméables qui assurent une migra-
tion lente des lixiviats a travers une zone
non saturée d'épaisseur suffisante ;

« Classe Il : déchets inertes. Cela concerne
les sites perméables qui permettent une mi-
gration rapide des lixiviats.

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons
plus particuliérement aux couvertures de décharge
de classe I1. Mises en ceuvre apres le comblement
de chaque casier, elles assurent des fonctions mul-
tiples parmi lesquelles le contréle des flux hydri-
ques pénétrant dans les déchets et le maintien de
I'intégrité de la surface du casier apres sa ferme-
ture. Cependant, si elle impose la mise en ceuvre
d’une couverture finale sur les casiers, la législation
(arrété ministériel du 9/9/97 relatif aux décharges
existantes et aux nouvelles installations de stockage
de déchets ménagers et assimilés, JO du 2/10/97)
n’en spécifie pas la constitution. De plus, entre I'ar-
ticle 47 de ce texte et le guide technique associé a
cette loi, les recommandations varient fortement :

Art. 47 (arrété ministériel) : «[...] une couver-
ture finale est mise en place pour limiter les infil-
trations d’eau dans les déchets [...] »

Art. 47 (guide technique associé) : « la couverture
doit permettre un apport d’eau dans les déchets
afin de favoriser I'achévement de la fermentation
des déchets. »

Sans étre antinomiques, ces deux textes montrent
bien I'ambiguité de la législation actuelle et I'ab-
sence d’un point de vue arrété sur la fonction « bar-
riere » de la couverture.

C’est pourquoi, L’ADEME (Agence de I'environ-
nement et de la maitrise de I’énergie) coordonne
un programme national intitulé Couvertures,
cofinancé par les industriels impliqués, et qui vise
a éclairer la réglementation, orienter le choix des
exploitants en la matiére et définir des critéres de
bonne pratique. La finalité de cette étude, de trois
ans au moins, est la rédaction par le BRGM (Bu-
reau des recherches géologiques et miniéres) et
I’ADEME d’un guide technique consacré aux
couvertures. La parution de ce document est pré-
vue pour I'été 2001.

Ce programme national se sous-divise en deux
thémes principaux basés sur I'aspect mécanique
et I'aspect hydraulique des couvertures. Il regroupe
les principaux acteurs du stockage de déchets
ménagers en France (figure 1).

Dans ce contexte, le CreeD (Centre de recher-
ches pour I'environnement, I’énergie et le déchet)
du groupe Vivendi, en collaboration avec le labo-
ratoire de géologie appliquée de I'université Pa-
ris-VI et le laboratoire de géotechnique de I'INSA
(Institut national des sciences appliquées) de Lyon,
a développé un programme visant a comparer les
performances hydriques et I’évolution dans le
temps de plusieurs complexes de couvertures.
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A Figure 1. — Organigramme du groupe de travail Couvertures.

Les couvertures de décharge étant a I'interface
entre le milieu extérieur et les déchets, elles sont
soumises aux aléas climatiques, non reproduc-
tibles en laboratoire. En conséquence, seule une
expérimentation in situ sur casier réel était sus-
ceptible, d’une part, de nous fournir les infor-
mations nécessaires a la compréhension des flux
hydriques dans les structures multicouches hé-
térogénes, et d’autre part, de nous permettre
de quantifier les volumes réels d’eau pénétrant
dans les déchets.

Sur le site de Montreuil-sur-Barse (Aube) exploité
par ONYX, quatre casiers ont été réalisés avec dif-
férentes configurations de couvertures (Poignard
etal., 1999), instrumentées de maniere a caracté-
riser et comparer leurs comportements hydriques,
thermiques et mécaniques. Les données concer-
nant les flux hydriques, I'état de saturation des
matériaux, les températures et les tassements ont
été recueillies depuis 1997. Cet article présente les
informations hydriques, thermiques et mécaniques
issues de ces données concernant I'équivalence pos-
sible entre une couverture a base d’argile et une
couverture intégrant un GSB (géosynthétique
bentonitique). Enfin, I'intérét d’un drainage aI'in-
terface terre végétale/étanchéité est discuté.

Les moyens

= Les configurations de couverture

Les quatre casiers expérimentaux, ayant chacun
une superficie d’environ 2 000 m2, ont été cou-
verts en octobre 1996. L’expérience menée sur le
site a pour but premier de comparer deux maté-
riaux d’étanchéité ayant une conductivité hydrau-
lique en accord avec la réglementation francaise
en vigueur : une argile et un géosynthétique
bentonitique (figure 2).

Pour cela, deux des quatre casiers sont munis d’une
couverture comportant un GSB, les deux autres
sont équipés d’une couverture intégrant un me-
tre d’argile (figure 3).

De maniére complémentaire, nous avons cherché
amesurer I'impact de la pente des couvertures sur
les flux hydriques car c’est un paramétre majeur de
dimensionnement : en effet, il s'agit de déterminer
la pente optimale permettant de stocker un volume
important de déchets tout en préservant la stabilité
mécanique de la couverture. Bien que ne dispo-
sant pas ici de pente tres forte du fait de la configu-
ration des casiers, Nous pouvons comparer, pour
chaque type de couverture (argile et GSB), deux
pentes différentes : 3 % et 10 %.
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= Les matériaux d’étanchéité

L’argile utilisée provient du site. Il s"agit d’un mé-
lange d’argile du Gault et d’argile de I’Armance
(stratigraphiquement tres proches). Du point de
vue minéralogique, elles sont toutes deux com-
posées de 40 % de smectite, de 30 % d'illite et de
30 % de kaolinite. Elles comportent également
un peu de quartz et trés peu de calcite. Elles ont
été mises en place et compactées avec une énergie
inférieure a I'optimum Proctor.

Les géosynthétiques employés (encadré), sont de
deux types: I'un est cousu (type C) et I'autre
aiguilleté (type B).

= L'étude du comportement
hydraulique

Le bilan hydrique

Le bilan hydrique s’établit comme suit :

P=ETR+R+D+Pc+AS

S. Poignard

P : la pluie.

ETR : I'évapotranspiration réelle, obtenue a partir
de la pluie et de I'évapotranspiration potentielle.
R : le ruissellement.

D : I'eau drainée a I'interface terre végétale/étan-
chéité.

Pc : les percolats.

AS : la variation du stock d’eau dans le sol.

L’ensemble des flux entrants (précipitation) et des
flux sortants (ruissellement en surface, drainage
sous la terre végétale dans le géodrain et percolats
s'infiltrant dans les déchets) sont mesurés sur site.

Les flux sortants, qui n’ont aucun contact avec
les déchets, sont ensuite évacués vers le milieu
récepteur. L'évapotranspiration potentielle (ETP)
est directement fournie par Météo France. Les
données ont été recueillies durant trois années
dans le but d’établir des bilans hydriques pour
chaque configuration.

— Encadré

Les géosynthétiques bentonitiques

Un géosynthétique bentonitique (GSB) est défini comme un produit manufacturé en forme de nappe
associant des géosynthétiques a de la bentonite. Il est utilisé dans le domaine de la géotechnique et du
génie civil et assure une fonction d’étanchéité (CFG, 1998).

La bentonite est une argile de la famille des smectites et se compose de plus de 60 % de montmorillonite.
Les géosynthétiques bentonitiques (figure 4) se composent généralement de bentonite sodique insérée
entre deux géotextiles ou un géotextile et une géomembrane. Les différences principales entre les pro-
duits résident dans la forme de la bentonite (granulaire ou en poudre), dans la nature et I’'assemblage des
géotextiles (aiguilletés, cousus, collés).

Figure 4 : Différents types de GSB.

AN SVARAT
Géotextiles Géotextiles Géotextiles Géotextile
cousus aiguilletes collés + géofilm collés

La particularité de ce type de produit est liée a une propriété physico-chimique de la montmorillonite. Du
fait des liaisons faibles entre les feuillets d’argile, ces matériaux ont de tres fortes capacités de gonfle-
ment lorsqu’ils sont hydratés. Ainsi, lorsqu’elle n’est pas confinée, une bentonite sodique hydratée peut
atteindre 15 fois son épaisseur séche, passant ainsi de 6 a 90 mm d’épaisseur. Cependant, en couver-
ture de décharge, les GSB sont confinés par un sol d’une épaisseur minimale de 50 cm. L’épaisseur du
géosynthétique est alors limitée & 10 mm environ.

La perméabilité de ces produits est celle de la bentonite confinée. La bentonite la plus utilisée est la
bentonite sodique du Wyoming. Sa perméabilité est de I'ordre de 10*? m.s?. Cette trés faible valeur
permet théoriquement I’'emploi des GSB en remplacement de I’argile dans les couvertures de décharge.
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La caractérisation des matériaux

La succion (énergie nécessaire pour extraire I'eau
du sol) est un paramétre facilement mesurable sur
le terrain, que I'on peut relier a la teneur en eau
par une relation expérimentale établie au labora-
toire. Elle est mesurée a I'aide de tensiometres qui
sont composés d’une bougie poreuse reliée a un
tube rempli d’eau inséré dans le sol. Ainsi, si le sol
se desseche, il y a un flux d’eau depuis la bougie
vers le sol afin de rétablir les équilibres de pression
de part et d’autre. Une fois cet équilibre obtenu, il
est mesuré et nous obtenons la succion. Lorsque la
valeur est supérieure ou égale a zéro, le sol est sa-
turé. Nous pouvons ainsi caractériser les propriétés
hydriques des différents matériaux de couvertures.

Dans les couvertures argileuses, la succion est
mesurée a différentes profondeurs, dans la terre
végeétale et I'argile jusqu’a la couche de forme. Afin
d’étudier la direction des écoulements dans les
couvertures tout au long de I'année, les valeurs
obtenues sont transformées en charge hydrauli-
que, selon la relation suivante :

h=y+z

h : charge hydraulique.
Y succion.
z: la profondeur.

Dans les couvertures avec des géosynthétiques,
des tensiometres sont implantés de part et d’autre
de I'étanchéite.

= L'étude du comportement mécanique
Les tassements du massif de déchets peuvent pro-
voquer des dégradations dans les complexes de
couverture. Pour en mesurer I'importance, des
tassometres ont été installés dans le massif de dé-
chets en 1995, a différentes profondeurs et a dif-
férentes distances des talus limitrophes des casiers.
Les tassomeétres sont des cellules remplies d’air et
d’eau que I'on dispose dans le massif dont on sou-
haite mesurer le tassement.

Certains de ces instruments sont maintenant hors
service compte tenu des mouvements des déchets
a certains endroits. Cependant, les instruments
restant ont permis de suivre les tassements dans
les déchets et leurs répercussions dans les cou-
vertures. De plus, un plan topographique de
chaque casier a été réalisé deux fois par an. En-
fin, des excavations ont été pratiquées afin de
vérifier I'intégrité des matériaux et de localiser
d’éventuels dysfonctionnements.

Les résultats/les interprétations

= Les volumes de percolats

Les couvertures argileuses

La moyenne des volumes recueillis durant trois
années est présentée dans le tableau 1.

Pour les couvertures a base d’argile, les ratios
percolats/pluie sont inférieurs a 12 % (mesures

Configurations Ratio percolats/pluie Observations
Argile, pente 3 % A3a 11,6 %
A3b 1,3%
Argile, pente 10 % Al0a 8,9 %
A10b 0,2 %
GSB, pente 3 % type B | drainé 0,7 %
non drainé 8,5%
type C | drainé 0,9 %
non drainé 8 % étanchéité défectueuse
GSB, pente 10 % type B | drainé 12,8 % lysimétre défectueux
non drainé 8,7 %
type C = drainé 57 % étanchéité défectueuse
non drainé 21,9 % étanchéité défectueuse

A Tableau 1. - Ratios moyens percolats/pluie.
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sur deux ans au pas de temps journalier). Cepen-
dant les valeurs fluctuent de 0,2 4 11,6 % suivant
les lysimétres, sans rapport avec la pente des ca-
siers. Les variations climatiques locales ne suffi-
sent pas a expliquer une telle différence. En effet,
les portions de couvertures fournissant le moins
de percolats (A3b et A10b) sont situées au vent
(et a la pluie), au NNO. Or, en cas d’influence
climatique locale, elles devraient fournir davan-
tage que les configurations A3a et Al0a.

Cet appariement des portions de couvertures éli-
mine également la pente comme facteur premier
ayant une influence sur les volumes de percolats.
En effet, nous vérifions qu’une fois dans le sol, le
cheminement de I'eau est gouverné par la gravité
terrestre et non par la pente des couvertures si elle
ne rencontre pas d'interface. 11 semble donc qu’une
(des) cause(s) interne(s) a la couverture soit res-
ponsable des disparités observées.

L’hypotheése sur laquelle nous avons travaillé est
I’hétérogénéité du matériau argileux. Elle a été
envisagée du fait de la variabilité des mesures de
perméabilité surfacique comprises entre 2.10° et
2.10 m.st. Afin de tenter de quantifier plus pré-
cisément cette hétérogénéité, une cartographie de

été réalisée (cf. Panissod et al., en préparation).

Elle permet de mettre en évidence des zones trés
contrastées en résistivité sur un méme casier (fi-
gure 5), qui, reliées a la teneur en eau et a la con-
ductivité hydraulique du matériau, démontrent
I’hétérogénéité de I'argile utilisée.

De plus, des observations visuelles ont permis de
localiser des poches sablo-limoneuses, responsa-
bles de I'hétérogénéité du matériau (I'argile n'a pas
été mélangée lors de sa mise en ceuvre) et de la
variabilité des flux observés sur un méme casier.

Des calculs de conductivité hydraulique ont été
entrepris pour chaque lysimétre.

Nous disposons de trois périodes de calcul : 1997/
1998, 1998/1999 et 1999/2000. Les résultats (ta-
bleau 2) montrent d’une part, que I'nétérogénéité
du matériau argileux se retrouve aisément au ni-
veau des propriétés hydrauliques, et d’autre part,
gu’il existe une évolution des résultats vers des
valeurs de plus forte perméabilité. Il semble donc
gu'il y ait une dégradation du matériau argileux
au cours du temps (trois lysimetres sur quatre). Il
faut cependant noter que I'un des lysimétres four-
nit des résultats inverses : le matériau semble s'étre
amélioré avec le temps. Ces observations sont in-
terprétées a plus loin a I'aide des données de
tensiométrie et de tassements.

Emplacement
d'un lysimétre | |

Casier A10 = Casier A3

0

pa (Om)
e |

| 75

| 65
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Les couvertures GSB

Pour les couvertures intégrant un GSB, des volu-
mes fiables de percolats sont difficiles a obtenir
du fait de défauts dans I’étanchéité. Sur le casier
G10, des excavations ont été pratiquées afin de
localiser les problémes suspectés. Elles montrent
notamment qu’en des endroits sensibles, tels que
la proximité des puits de lixiviats ou des tasse-
ments sont fréquents (difficultés de manceuvre des
compacteurs de déchets), les matériaux d’étan-
chéité présentent des plis et des déchirures et que
la continuité de la bentonite entre les deux
géotextiles n'est plus assurée. Ailleurs, la bentonite
est sortie des géotextiles. Enfin, I'étanchéité laté-
rale de certains lysimetres a disparu. Ces défauts
sont imputables & la mise en ceuvre des matériaux
qui s'est effectuée, pour ce casier, sous des condi-
tions climatiques trés défavorables pour ce genre
de travaux.

Par ailleurs, ces résultats permettent de mettre en
évidence la meilleure tenue des GSB aiguilletés
par rapport aux GSB cousus.

Sur le casier G3, les problemes repérés lors des
excavations sont moins nombreux, et nous consi-
dérons les configurations comme fiables. Les ra-
tios percolats/pluie sont du méme ordre de gran-
deur que ceux obtenus pour les couvertures argi-
leuses. Ceci tendrait a montrer I'équivalence, en
terme de flux hydriques, entre ces deux matériaux,
compte tenu des défauts localisés sur les configu-
rations GSB et les problemes d’hétérogenéité cons-
tatés sur les configurations argile.

De plus, sur le casier G3, I'influence de la couche
drainante sous la terre végétale est clairement mise
en évidence. Ainsi, le géodrain réduit la charge
hydraulique sur I'étanchéité, ce qui conduit a un
volume de fuite qui peut atteindre une valeur 10
fois inférieure a celle obtenue pour une couver-
ture non drainée.

Cette réduction de la charge est confirmée par des
mesures de la hauteur de la nappe temporaire dans
la terre végétale pour des configurations drainées
et non drainées (figure 6). Enfin, nous constatons
que ce phénomeéne est d’autant plus marqué que
la pente des couvertures est importante (figure 7).
Ainsi, pour les couvertures intégrant un géo-
synthétique bentonitique, la pente a une influence
notable sur les volumes d’eau drainés a I'interface
entre la terre végétale et I'étanchéité et donc sur le
débit de fuite au travers du GSB.

Les résultats précédents nous ont conduits a esti-
mer la quantité d’eau de pluie amenée aux dé-
chets, sur une échéance de 30 ans (durée de la
phase de post-exploitation du site) pour chaque
configuration de couverture (tableau 3).

Pour cela, nous avons considéré les volumes de
percolats recueillis sous la couverture pour cha-
que lysimetre (superficie d’environ 30 m2) et ex-

A3a (m.s!) A3b(m.s') AlOa (m.s') A1lOb (m.s?)
hiver 97/98  1,9.10°° 3,0.10**  1,6.10% 3,3.107°
hiver 98/99  2,5.10°° 3,1.10**  3,8.10% 1,4.10%
hiver 99/00 1,1.10°® 1,6.10°  4,3.10% 2,7.10%

A Tableau 2. - Calcul de conductivité hydraulique.
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trapolé ces valeurs & I'échelle d’un casier (superfi-
cie de 2 000 m2). Connaissant le tonnage de dé-
chets entrants pour chaque casier, nous avons ra-
mené les résultats obtenus a la tonne de déchets
puis extrapolé les valeurs sur une période de trente
ans. Pour réaliser cette estimation, nous avons émis
I’hypothese que l'infiltration de I'eau au travers
des couvertures était constante en moyenne sur
ces trente ans. Or, nous savons que les matériaux
se dégradent avec le temps et que les volumes ob-
tenus sont certainement sous-estimés. Par ailleurs,

A3a A3b Al0a A10b
m? d’eau / t de déchet 0,6 0,003 0,4 0,006
estimé sur 30 ans
% d’eau dans les déchets | 48 0,25 32 0,48
estimé sur 30 ans
B3d B3 C3d C3
m? d’eau / t de déchet 0,03 0,4 0,05 0,7
estimé sur 30 ans
% d’eau dans les déchets | 2,4 32 4 56
estimé sur 30 ans
B10d B10 ciod Cc10
m® d’eau / t de déchet 0,6 0,4 0,3 0,5
estimé sur 30 ans
% d’eau dans les déchets | 48 32 24 40
estimé sur 30 ans
1,8 0,6
1,6 1 Ecoulements par les Ecoulements par 05
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A Figure 8. Pluie nette et percolats, casier A3.
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nous n’avons pas tenu compte du drainage de I'eau
en fond de casier (lixiviats), ni de ’humidité ini-
tiale des déchets. Ces pourcentages représentent
donc les proportions eau/déchets que nous ob-
tiendrions dans le cas ou nous mettrions de ma-
niere instantanée ces deux composantes ensem-
ble dans un casier, immédiatement refermé par la
suite, et non drainé en fond.

Mis a part le casier G10 ou les défauts sont nom-
breux et les résultats peu fiables, nous constatons
que les quantités d’eau provenant de la pluie, une
fois le casier fermé, sont de I'ordre de 40 % de la
masse de déchets pour les configurations GSB non
drainées et I'argile de forte conductivité hydrauli-
que, de I'ordre de 3 % pour les couvertures GSB
drainées et de I'ordre de 0,3 % pour l'argile de
faible conductivité hydraulique (en considérant
que la densité des déchets compactés est de I'or-
dre de 0,8).

En fonction de I'objectif d’infiltration fixé et des
matériaux choisis, il faudra donc apporter toute
son attention a la mise en ceuvre des matériaux
argileux (approvisionnement controlé, mélange
éventuel si I'argile n’est pas homogéne et
compactage soigneux) et a la pose des GSB (in-
tervention de poseurs certifiés et contrdle qualité).
En outre, il faut envisager une interface drainante
entre I'étanchéité et la couche support de la végé-
tation afin de réduire la charge hydraulique ap-
pliquée sur I'étanchéité géosynthétique.

= Les comportements hydrauliques

En I'absence de valeur de ruissellement (R) pour
I’ensemble de la période d’expérimentation, nous
avons comparé les volumes de percolats a la pluie
nette (P-ETR) et non & I'infiltration (P-ETR-R).
Les résultats montrent qu’il y a percolation des
que la pluie nette est positive, a la fois pour les
couvertures argileuses et les couvertures GSB (fi-
gures 8 et 11).

Cependant, nous constatons que les mécanismes
d’écoulement sont différents : pour I'argile, les pics
initiant la percolation (figure 8) au début de la
saison des pluies sont a attribuer aux chemins pre-
férentiels (fissures dans la terre végétale, micro-
fissures et zones de plus forte conductivité hydrau-
lique dans I'argile). Par la suite, il se produit un
phénomene de saturation de la matrice argileuse
qui relache peu a peu de I'eau une fois celle-ci
saturée. Les écoulements perdurent alors aprés I'ar-
rét de la pluie nette.
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Ce phénomene de saturation est mis en évidence
sur les graphes de double cumul pluie nette- 9
percolats (figure 9), pour les deux premiers hivers
de mesure. Nous observons en effet I'accroisse-
ment du volume de pluie nette cumulé sans ac-
croissement du volume de percolats cumulé puis
une inversion du phénomeéne (percolation lors-
que la pluie nette est nulle). Ce graphe montre
également que la troisiéme période de percolation
a lieu durant la saison hivernale, lorsque les écou-
lements s’effectuent majoritairement par des che-
mins préférentiels, ce qui indique une dégrada- ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

tion des matériaux au cours du temps. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cumul de pluie nette (m3)

Décembre - février 00

Mars - décembre 99

Janvier - octobre 98

Cumul de percolats, A3a (m3)

Pour les couvertures GSB, nous n’observons pas
ou peu de phénomene de saturation (pas de

relargage aprés I'arrét de la pluie nette). En effet, A Figure 9. - Double cumul pluie nette et percolats, A3a
la percolation de I'eau s’effectue surtout par pics,

indiquant un effet piston de I'eau qui accroit le débit
de fuite au travers du GSB quand la charge sur

5 08
I’étanchéité est importante. Ceci est accentué (fi- 3 071 B3d
gure 10) pour les couvertures exemptes de couche % 06 — B3
drainante oU des mesures piézométriques dans la 5 |— C3d |
terre végétale mettent en évidence I'apparition d’une £ 0%

nappe temporaire sur les parties non drainées. 8 o4

En effet, il y a un facteur de I'ordre de dix d’écart, 5 %37

en période hivernale, entre les volumes collectés E 024

en zone drainée et ceux en zone non drainée. S o011

De plus, nous observons (figure 11) que les volu- 0.0

mes collectés durant la seconde période de
percolation sont plus importants que sur les autres
périodes, et ce pour toutes les configurations GSB.
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Nous avons tout d’abord vérifié que le comporte- ) X ) o
ment global des différentes portions de casier ne A Figure 10. - Volumes d’eau collectés pour les lysimétres B3d, B3 et C3d.

variait pas avec le temps, sur les trois années de

mesure. Ceci étant établi a I'aide des courbes de

double cumul, les résultats obtenus traduisent 1,8 0,07
alors une détérioration de I'étanchéité (gel et/ou 16 - 0,06
dessiccation sous un confinement de trop faible = " 0,05~
épaisseur dans des conditions climatiques parti- £ 1.2 R
culiéres) puis réparation de celle-ci. En effet, les 2 104 004y
GSB ont une capacité d’autocicatrisation : o 084 0,033
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= La direction des flux hydriques

Pour les deux types d’étanchéité, nous pouvons
aisément mettre en évidence des cycles saisonniers \ Volumes de pluie nette ~ —— Volumes de percolats, B3d
humidification/dessiccation, quelle que soit la pro-

mars 99

fondeur (exemple en figure 12). A Figure 11. - Pluie nette et percolats, configuration B3d.
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Concernant les couvertures argileuses, nous ob-
servons une atténuation du signal et un retard qui
augmente avec la profondeur (un mois dans I'ar-
gile sous le géodrain a presque six mois pres de la
couche de forme). Ce phénomeéne est d’autant
plus marqué que la pente est forte.

Ces résultats indiquent que les tensiomeétres ne
mesurent que la succion dans la matrice et non
aux chemins préférentiels par lesquels circule I'eau.
IIs nous renseignent sur le fonctionnement interne
du matériau argileux mais non sur le comporte-
ment hydraulique de I'ensemble de la couverture.
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A Figure 12. - Succion en fonction du temps, profil A3a.
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A Figure 13. - Profil de charge en profondeur, casier A10.
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Nous montrons cependant que la terre végétale
et I'argile sous le géodrain atteignent des valeurs
de succion correspondant a des phénomenes de
dessiccation en €té. Plus en profondeur, ce desse-
chement est moins marqué.

Les valeurs de succion obtenues dans I'argile ont
été transformées en charge hydraulique afin d’étu-
dier la direction des écoulements dans les couver-
tures tout au long de I'année (figure 13).

Pour la terre végétale et I'argile sous le géodrain,
nous observons d’ao(t a avril des flux descendants,
alors que la période de pluie efficace positive
s'étend seulement d’octobre a avril. Ceci confirme
que I'eau migre initialement par les fentes de des-
siccation présentes dans la terre végétale et s'infil-
tre dans la matrice.

De mai a juillet, les flux entre ces deux niveaux
sont ascendants. L’eau migre de maniére capillaire
en relation avec la dessiccation en surface.

En ce qui concerne la direction des flux au sein
de I'argile, nous observons des mouvements
gravitaires de décembre a mai. Cette infiltration
est due a la pluie efficace positive en hiver, liée a
un certain retard a I'infiltration observé sur les
courbes de succion.

De juin a novembre, les flux descendants persis-
tent en bas du profil (retard a I'infiltration en sur-
face), mais les remontées capillaires touchent a
présent le coeur de I'épaisseur d’argile, toujours
en relation avec la dessiccation en surface.

Concernant les géosynthétiques bentonitiques, les
mesures tensiométriques permettent de confirmer
le role du géodrain dans la limitation de I'infiltra-
tion de I'eau dans I'étanchéité (figure 14) mais
également de montrer son role de protecteur en
limitant les phénomeénes de dessiccation dans les
matériaux sous-jacents (amplitude restreinte des
cycles saisonniers).

Cependant, la présence d’un drainage sous la terre
végétale peut entrainer une dessiccation plus ra-
pide de la terre végétale dans des conditions clima-
tiques défavorables (hausse de la température
moyenne et baisse de I’humidité moyenne de I'air),
ce qui a pour effet de déclencher des remontées
capillaires d’eau au travers de I'étanchéité, pouvant
conduire au dessechement du GSB (figure 15).

Ce dessechement semble étre réversible (cf. figure
10) et le GSB a la capacité de s’autocicatriser si les
défauts n’ont pas une ampleur trop importante.
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= Le comportement thermique

Les mesures de température dans les matériaux
de couverture indiquent une absence de gel pour
les configurations argileuses, quelle que soit la
profondeur. Cependant, pour les configurations
GSB non drainées, en présence d’un faible confi-
nement (< 30 cm), nous observons une période
de gel dans la terre végétale et la couche de forme
lors d’un hiver plus rigoureux (figure 16). De plus,
une différence de I'ordre de 4°C, en hiver et en
été, entre les parties drainées et non drainées peut
étre observeée.

Ceci met en évidence le caractére d’isolation
thermique du géodrain et permet de montrer
qu’en présence de drainage a l'interface terre
végétale/étanchéité, les matériaux d’étanchéité
ne sont pas soumis a des cycles gel/dégel (sur
les trois hivers d’étude) qui pourraient les en-
dommager. Enfin, ces résultats montrent la né-
cessité de respecter les épaisseurs recomman-
dées (50 cm minimum) pour la couche de con-
finement au dessus des GSB, afin de se prému-
nir contre les aléas climatiques et de garantir
leurs performances.

= Le comportement mécanique

La plupart des tassometres installés dans les dé-
chets en 1995 sont en fonctionnement. Les résul-
tats (figure 17) montrent que les tassements sont
de I'ordre de 10 & 35 cm depuis le début de I'ex-
ploitation, en fonction de la distance au talus. Pour
la période de post-exploitation, cela correspond a
un tassement d’environ 7 %, deux ans apres la
réhabilitation, effectuée immédiatement apres la
fin de I'exploitation.

Sur le site, des tassements différentiels sont fa-
cilement repérables, particulierement sur les
pentes a 10 %, et confirmés par des relevés to-
pographiques. Ces points bas sont des zones
d’accumulation d’eau dans la terre végétale qui
accroit significativement la charge hydraulique
sur I'étanchéité et provogue une augmentation
du débit de fuite. Dans ces conditions, du fait
de leur faible épaisseur, les GSB sont pénalisés
par rapport a I'argile. Cependant, ces points bas
peuvent également étre le siége d’apparition de
fissures plus importantes et de connexion de
chemins préférentiels entre eux pouvant égale-
ment faire diminuer les performances de ce type
de barriére.
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A Figure 14. - Courbes de succion dans la couche de forme, casier G3.
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A Figure 15. - Charge hydraulique de part et d’autre du GSB, configura-

tion B3d.

Conclusion

L’expérimentation menée sur le site de Montreuil-
sur-Barse permet de comparer I'argile et les
géosynthétiques bentonitiques en couverture de
centre de stockage.

Malgré la nature différente des écoulements d’eau
dans I'argile et les GSB, nous pouvons assimiler
les performances hydriques d’'un complexe
géodrain/GSB a celles d’une couverture géodrain/
argile. Cependant, pour atteindre un tel résultat,
des précautions strictes de mise en ceuvre doivent
étre appliquées : vérification de I'approvisionne-
ment en argile et compactage soigneux pour les
matériaux naturels afin d’éviter I’'nétérogénéité du
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P> Figure 16. -
Valeurs de tempéra-
ture sous les GSB en
fonction du temps.

P> Figure 17. -
Tassements.
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matériau, conditions climatiques respectées, épais-
seur de confinement de 50 cm minimum et soin
attentif pour la pose des géosynthétiques bento-
nitiques (poseurs certifiés et contrdle qualité).

Dans notre expérience, pour toutes les configura-
tions étudiées (bonne et mauvaise qualité de I'étan-
chéité ou du lysimetre), nous observons une
percolation inférieure & 13 % de la pluie brute,
centrée sur I'hiver, des que la pluie nette est posi-

tive. Cependant, sur les configurations exemptes
de défauts, de fortes variations sont mesurables :

— entre les zones de forte et faible conductivité
hydraulique dans I'argile ;

— entre les zones drainées et non drainées sur les
casiers GSB.

Du point de vue mécanique, des tassements dif-
férentiels sont observés particulierement sur les
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casiers de pente 10 %. Les points bas créés peu-
vent provoquer des fissurations dans la couche
d’argile (non observées) et étre le siége d’accumu-
lation d’eau sur les GSB (augmentation de la
charge hydraulique et du fuite).

Quel que soit le type de couverture choisi (argile
ou GSB), il est donc nécessaire de respecter un
certain temps de latence apreés I'exploitation avant
de recouvrir les casiers pour un fonctionnement
optimal de la barriére étanche.

Concernant I'équivalence entre les deux types
d’étanchéité, nous pouvons résumer les conclu-
sions apportées par notre expérimentation pour
chaque type de structure dans le tableau 4.

De plus, si selon les criteres de la réglementation,
I'argile et les GSB peuvent étre considérées comme
globalement équivalents, nous pouvons tracer un
axe des performances d’'imperméabilité compa-
rée de chaque configuration (figure 18), afin d’éta-
blir des relations d’équivalence plus fines.

Enfin, il faut ajouter a la liste des critéres de com-
paraison entre un géosynthétique et une argile en
couverture de décharge, des notions de codts. Il
convient d'établir une étude économique, au cas
par cas, en prenant en compte le colt de trans-
port de I'argile le cas échéant. O
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Argile

Géosynthétique bentonitique

* Matériau hétérogéne, a compacter et éven-
tuellement a mélanger ;

» Les performances hydrauliques dimi-
nuent avec le temps (dessiccation et tasse-
ments différentiels) ;

* Linfluence du drainage n’a pas été testée ;

* Les tassements différentiels peuvent créer une
fissuration dans la couche d’argile et connec-
ter/déconnecter des zones de forte perméabi-
lité entre elles.

« Difficultés de mise en ceuvre :

X Epaisseur de confinement a respecter ;

X Conditions climatiques favorables ;

X Poseurs certifiés + contrble qualité ;
 Intérét d’un drainage sous la terre vé-
gétale :

X Limite le gel ;

X Limite la charge hydraulique sur

I’étanchéité ;

X MAIS induit une dessiccation si I’épais-

seur de confinement est trop faible ;

» Capacité d’autocicatrisation ;
* Les tassements différentiels induisent une aug-
mentation de la charge hydraulique.

Argile 8 109 m.s™!
et GSB non drainé

GSB drainé

Argile 4 1010 m.s™!

Imperméabilité

<« Tableau 4. -
Caractéristiques
résumées des deux
structures : argile et
GSB.

<« Figure 18. -
Performances
d'imperméabilité
comparée des 3
configurations.
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Résumé

Le centre de stockage de déchets de Montreuil-sur-Barse accueille quatre casiers expérimentaux pour
lesquels dix configurations de couverture (mettant en ceuvre de I'argile et des géosynthétiques bentonitiques
(GSB)) ont été testées et comparées d’un point de vue hydrique, thermique et mécanique. Cet article
compare les performances de ces différents types de couverture.

Abstract

Different capping systems are studied at an experimental MSW landfill, since 1997. Two types of covers,
with clay and with geosynthetic clay liner (GCL) are instrumented in order to study hydrous, thermic and
mechanical behaviours. This paper presents the information relatives to the comparison between GCL
and clay liner performances.
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