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Fig. VII -44 

Chute de la pression en fonction du temps pour les éprouvettes déformées (flèche de 1,8mm) 
à différentes teneurs en eau. 

 
 

En revanche pour des déformations plus grandes la chute de la pression s'effectue de manière 
plus rapide pour l'éprouvette à 18,1 % de teneur en eau. 
Comme précédemment la constante de temps τ (VII-17) est déduite des courbes de la chute de 
la pression et le coefficient de perméabilité effectif au gaz est calculé à partir de l'équation 
VII-18 pour chaque pain d'argile (Table. VII-9; Fig. VII-45).  
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Fig. VII -45 

Perméabilité des pains d'argile à différentes teneurs en eau en fonction de leur flexion. 
 
 
 
 

Apparition d'une fissure



      
Déplacement de la flèche (mm) keg moyen (m2) ∆k (m2) 

w = 15.8 % 
0 5×10-12 1×10-12

0.00495 6×10-12 1×10-12

0.07835 6×10-12 1×10-12

0.48285 * 7×10-12 1×10-12

0.67825 7×10-12 2×10-12

1.10965 7×10-12 2×10-12

1.43225 7×10-12 2×10-12

1.76655 7×10-12 2×10-12

2.28585 21×10-12 5×10-12

w  = 18.1 % 
0 1.1×10-12 0.2×10-12

0.04224 1.2×10-12 0.3×10-12

-12 -12

w = 19.7% 

0.35625 1.4×10 0.3×10
0.98453  * 1.6×10-12 0.4×10-12

1.26984 1.7×10-12 0.4×10-12

1.34756 1.7×10-12 0.4×10-12

1.84723 2.6×10-12 0.6×10-12

2.56037 12×10-12 3×10-12

0 1.4×10-12 0.3×10-12

0.11491 1.4×10-12 0.3×10-12

0.27539 1.7×10-12 0.4×10-12

0.39185 1.8×10-12 0.4×10
0.61213 1.8×10 .4×10-12

-12

-12

0.95696 1.9×10-12 0.4×10-12

1.59106  * 1.9×10-12 0.4×10-12

2.07653 2.3×10-12 0.5×10-12

2.57575 3.3×10-12 0.7×10-12

3.06311 4.1×10-12 0.9×10-12

3.58212 30 ×10-12 7×10-12

* Apparition d'une fissure 
 

Table. VII -9 

Calcul de la perméabilité en fonction de la flexion des éprouvettes à 15,8 %, 18,1 %et 19,7 % 
de teneur en eau (∆k est l’erreur sur la mesure expérimentale). 

 

On constate que l’augmentation de la perméabilité est retardée lorsque la teneur en eau 
augmente. 
De plus, l’augmentation de perméabilité se produit après l’initiation de la fissure. La 
fissuration n’a donc initialement pas d’influence sur la perméabilité et il faut attendre une 
certaine propagation et ouverture de la fissure ur voir des répercutions sur la perméabilité 
de l’éprouvette (Fig. VII-46).  
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Déplacement de la flèche = 0.483 mm.                     Déplacement de la flèche = 0.678 mm. 
 
 

         
 

éplacement de la flèche = 1.11 mm.                          Déplacement de la flèche = 1.77 mm                 
            (augmentation de la perméabilité) 
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D

 
 

Déplacement de la flèche = 2.52 mm. 
Fig. VII -46 

Apparition et évolution de la fissure lors de l'essai de flexion de l'éprouvette à 15,8%. 
 
 



S. Camp a étudié plus en détail le comportement mécanique des pains d'argile lors de leur 
flexion. Lors de ses essais l’évolution de la flèche au niveau de la zone en traction (f) en 
fonction de la force appliquée F est enregistrée. Ces courbes permettent de définir: Fi, fi, εi : 

spectivement la force à l’initiation de la fissure, la flèche et la déformation de la fibre tendue 
correspondantes.  
D’une manière générale, S. Camp a regardé l’influence de la teneur en eau et du poids 
olumique sec pour l’ensemble des essais réalisés (Fig. VII-47; VII-48; VII-49). 

 

Fig. VII -48 

Essais de flexion : Evolution de la flèche à l’initiation de la fissure en fonction du poids 
volumique sec et de la teneur en eau.  

Fig. VII -49 

re

v

Fig. VII -47  

Essais de flexion : Evolution de la force maximale en fonction du poids volumique sec 
et de la teneur en eau. 

Essais de flexion : Evolution de la déformation à l’initiation de la fissure en fonction du 
poids volumique sec et de la teneur en eau.  
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La force maximale │Fmax│ augmente lorsque le poids volumique sec augmente (Fig. VII-47). 
La flèche │fi│ et la déformation de la fibre tendue εi à la fissuration augmentent lorsque la 

neur en eau augmente (Fig. VII-48 et Fig. VII-49). Aucune relation entre la force et la 

 sec) 
ndis que les déformations dépendent principalement de la teneur en eau. 

 
Si l'on compare les valeurs des flèches des éprouvettes lors de l'apparition des fissures 
obtenues pour notre étude avec celles obtenues par S. Camp (Fig. VII-50), on constate que 
our des faibles teneurs en eau celles-ci sont proches alors que pour des teneurs en eau plus 

te
teneur en eau ainsi qu'entre la flèche et le poids volumique sec n’est mise en évidence. Ainsi, 
il semble que les forces soient principalement régies par le compactage (poids volumique
ta

p
élevées les pains d'argile de notre étude se fissurent pour des déformations plus grandes. 
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Fig. VII -50 

amp. 

tude, maintiennent donc les éprouvettes et leur permettent de supporter des flexions 
lus grandes avant de se fissurer. Il apparaît donc difficile de corréler plus en avant les deux 

études. 
 
 

Comparaison des valeurs des flèches des éprouvettes lors de l'apparition des fissures obtenues 
pour notre étude avec celles obtenues par S. C

 
La cellule en plexiglas ainsi que l'étanchéité effectuée avec la pâte de bentonite, utilisées dans 
notre é
p

6. Validation de l'approche théorique simplifiée  

 

6.1. Avec le calcul de δ 

 
 
Le domaine de validité de la solution (VII-14) de l'équation simplifiée est donné par le 
cœfficient δ sans dimension (VII-6).   
δ << 1 pour que la solution (VII-14) soit obtenue avec une erreur négligeable.  
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Un δmoyen a donc été calculé a posteriori pour les éprouvettes dont la porosité a été déterminée 
par porométrie à partir des coefficients de perméabilité keg trouvés avec la théorie simplifiée. 
On constate que δmoyen<1 pour tous nos essais.  
δmoyen n’est cependant pas très inférieur à 1; une étude numérique plus précise est donc 

      
w (%) ε δmoyen

nécessaire pour justifier la simplification de l’équation. 
 

 

15.8 0.277 0.19 
18.1 0.284 0.18 
19.7 0.279 0.17 

Table. VII -10 

Calcul de δ  pour différents essais. moyen

. 

• la fonction  est remplacée par une fonction linéaire en 

ux approximations n'entraînent que des erreurs acceptables 
ans les résultats obtenus. 

 
érique a permis de résoudre l'équation (VII-2) décrivant le flux de gaz 

our le temps. La 

ec les pains d'argile (Table. VII-6). 

 

6.2.1 la fonction  est remplacée par une fonction linéaire en z 

 

6.2. Avec l'aide d'un outil numérique 

 
 
L'étude numérique présentée dans cette section est utilisée pour déterminer la validité de la 
solution approximée (VII-17). Cette étude a été réalisée par L. Oxarango au LTHE (Barral 
008b)2

 
En effet, deux conditions sont requises pour approximer à un modèle exponentiel la chute de 
pression dans une chambre: 

2 ( , )P z t z; 
• La porosité du matériau n'est pas prise en compte dans les calculs. 

 
On doit donc vérifier que ces de
d

Cette étude num
compressible au travers d'un milieu poreux, et de comparer le coefficient de perméabilité réel 
obtenu k au coefficient de perméabilité obtenu avec l'approche simplifiée kfit.  
A une dimension, le problème est discrétisé par éléments finis avec un schéma implicite du 
second ordre pour l'espace et un schéma du second ordre Crank-Nicholson p
dépendance non linéaire de la pression en z est représentée par la méthode itérative de 
Newton-Raphson. La condition initiale est une pression uniforme Pc(0) dans le milieu. 
Les dimensions physiques utilisées pour simuler les essais en régime variable où l'on mesure 
la chute de la pression sont celles issues de l'expérience av
 

2 ( , )P z t
 

L'évolution de la pression P(z,t) au travers du domaine poreux pour différents temps est 
présentée à la Fig. VII-51. La pression initiale est de 400 kPa. 
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Même si la présence d'un comportement non linéaire est évidente, ce dernier se produit 
pour des gradients de pression beaucoup plus élevés que ceux utilisés dans nos essais (P0 
= 5 kPa).  

 

(VII -19) 

 

 
De plus, la variation de la pression initiale dans le domaine 2 kPa ≤ P0(t) ≤ 6 kPa n'affecte 
que de 3 % la valeur de la perméabilité kfit calculée à partir de notre approximation (Fig. 
VII-52).  
La fonction  peut donc bien être remplacée par une fonction linéaire en z et ceci 

 

P(z,t) peut donc être assimilée à une fonction linéaire en z pour des temps suffisamment 
grands t > 0,1 s (on rappelle que durant nos essais les temps d'expériences sont tous > 1,3 
s): 

( , ) ( ) ( )P z t x t z y t= +  

 dont le coefficient directeur x(t) est faible. 
 
 Par conséquent, la fonction P2(z,t) est linéaire en z: 

2 2( , ) 2 ( ) ( ) ( )P z t x t y t z y t+  

(VII -20) 

2 ( , )P z t
pour une large gamme de gradients de pression.  
 

 

 
Fig. VII -51 

Evolution de la pression Pc au travers du domaine poreux pour différents temps. 
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Fig. VII -52 

Impact de l'augmentation de la pression initiale sur les valeurs de perméabilités. 

 

 

II-10).  
'effet d'une augmentation de la porosité sur la valeur de perméabilité obtenue k  est présenté 

rméabilités obtenues avec la 
olution simplifiée k  et avec la résolution numérique de l'équation (VII-2): 

 

6.2.2 La porosité du matériau n'est pas prise en compte dans les 
calculs 

La porosité du matériau n'est pas prise en compte dans les calculs car la solution exponentielle 
est basée sur le bilan massique du gaz dans la chambre (V
L fit
sur la Fig. VII-53. Lorsque le volume des pores augmente, la dissipation de la pression se fait 
de manière plus lente dans la chambre. L'impact sur la valeur de la perméabilité obtenue est 
alors important. On peut déterminer l'écart entre les valeurs de pe
s fit

 

100 eg fitk k
SD

−
=  

egk

 
   

II-2). 

28,8% 

(VII -21) 

Où  kfit est la valeur de la perméabilité effective au gaz obtenue en utilisant la solution  
    simplifiée (VII-17) et (VII-18);    
keg est la valeur de la perméabilité effective au gaz obtenue en résolvant numériquement 
    l'équation (V

 
La déviation standard SD passe de 4,51% pour une porosité du matériau égale à 0,1 à 
our une porosité de 0,9. p
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Fig. VII -53 

Effet de l'augmentation de la porosité sur la perméabilité. 
 

 
La Fig. VII-54 présente la déviation SD en fonction du ratio Rv entre le volume des pores et le 
volume de la chambre.  

V
εAZR = 
V

(VII -22) 

 

 

est donc limitée à 10%. Cette erreur est 

Si l'on tient compte des caractéristiques géométriques du dispositif expérimental utilisé ainsi 
que des caractéristiques des éprouvettes d'argile, on trouve un coefficient Rv < 0.36. L'erreur 
associée à l'utilisation de la solution simplifiée 
acceptable pour tous nos essais dans les différentes cellules de test car elle est inférieure à 
l'erreur expérimentale calculée pour chaque essai. 
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Fig. VII -54 

Déviation SD en fonction du ratio R . 
 

v

nclusion 

x d'étanchéités en utilisant la méthode en régime variable de 

iaux soumis au tassement différentiel sur un site. 

 par d'autres études en régime permanent. Les résultats 

 des 

 de ce travail certifient l'intérêt et la validité de 

 
 

. Co7

 
 
Ce chapitre concerne l'étude expérimentale effectuée en laboratoire sur la mesure de la 
perméabilité au gaz des matériau
la chute de la pression.  
Après avoir détaillé le principe de cette méthode, celle-ci a été appliquée pour des éprouvettes 
d'argile et de GSB intacts de géométries diverses. Les dispositifs expérimentaux créés 
permettent aussi de déformer les éprouvettes afin de les placer dans les conditions de 
matér
 
Les courbes de chute de pression d'azote en fonction du temps de l'essai ont montré une bonne 
répétabilité pour chaque type d'éprouvette testé. Les résultats obtenus avec les GSB peuvent 
tre corrélés aux résultas obtenusê

obtenus avec l'argile déformée ont montré qu'il faut atteindre une certaine propagation et 
ouverture de la fissure pour voir des répercutions sur la perméabilité de l’éprouvette. 

u travers des essais on a montré par ailleurs que cette méthode s’applique aussi àA
produits différents: argile compactée ou GSB. Cette méthode présente donc l'intérêt de 
permettre une comparaison de tous les produits du marché entre eux. 
 
La validation de cette approche simplifiée de l'écoulement gazeux a ensuite été effectuée pour 
les caractéristiques géométriques des dispositifs expérimentaux utilisés avec l'aide d'un outil 
numérique.  

es résultats expérimentaux obtenus au coursL
la méthode proposée. En effet cette méthode donne des résultats similaires à ceux obtenus en 
régime permanent tout en gagnant en temps, en simplicité de mise en œuvre et en obtenant 
une meilleure précision à forte saturation des GSB. 
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Chapitre VIII :                                   

Casiers pilotes: l'éche
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GSB  
5 kg/m2

 
30 cm 

  
Geocomposite  
 de drainage 

 
40 cm 

Déchets

Terre 
végétale

Tout venant 

Tout venant
 40 cm 

1. Introduction 

 

constituant un complexe de couverture d’installation de stockage de déchets 

Chatuzange-le-Goubet. Il permet de palier le manque de certaines données difficiles à 

sente les résultats obtenus entre janvier et juillet 2008. 

ipe 

cription des pilotes  

onstitués chacun d’un bac en Polyéthylène Haute Densité rectangulaire de 

e quatre pilotes, le complexe de couverture reconstitué est identique à la 
ouverture définitive du casier C de l’ISD « Les Petits Pourcieux » à Chatuzange-le-Goubet. 

odrain, une 
cm, une couche de terre végétale de 30 cm (Fig. VIII-1).  

 
 

 
lotes, deux géosynthétiques bentonitiques sont testés (bentonite en 

 du GSB et hydratation du GSB). 

Fig. VIII -1 

 
Les six pilotes re
ménagers sont localisés sur la plateforme EEDEMS à l’INSA de Lyon. 

e dispositif expérimental vient en complément de l'étude menée in situ sur le site de C

atteindre lors d'expérimentations à grandes échelles de ce type. 
e chapitre présente les objectifs des essais en pilotes ainsi que leur mise en place. Une C

dernière partie pré
 
 

2. Princ

 

2.1. Des

 
  
Ces pilotes sont c
dimensions 1,2 m × 0,8 m sur 1 m de haut. Ils sont protégés latéralement par un isolant et 
l’étanchéité entre les bacs est assurée par une membrane en PVC. 
A l'intérieur d
c
Les pilotes sont donc constitués de bas en haut par: un géodrain, un Géosynthétique 
Bentonitique de 5 kg/m2 contenant de la bentonite sodique naturelle, un autre gé
couche de tout venant de 40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Configuration de la couverture définitive de l’alvéole. 

Au sein de ces quatre pi
poudre et bentonite en granulés) pour deux hydratations initiales différentes (teneur en eau de 
réception
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Enfin, les deux derniers pilotes reconstituent une couverture contenant des matériaux 

te, nous pouvons contrôler les infiltrations de l'eau de pluie à tous les niveaux 
e la couverture. En effet, un système de récupération des eaux a été installé à trois niveaux  

 
• au niveau du géodrain situé sous le GSB; 
• au niveau du géodrain situé sur le GSB; 
• en surface, par le biais d'une gouttière qui récolte l'eau ruisselante. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
n pilote comportant toutes les couches de la couverture. 

tion des eaux est assurée par des passe-

 

ns d'eau permet l'étude de plusieurs phénomènes: 

oltés aux différents niveaux et 
en les comparant à la pluviométrie nous pourrons évaluer la pluie efficace qui s'infiltre 

calcaires. Là aussi les deux types géosynthétiques bentonitiques pré-hydratés sont testés.  
Sur chaque pilo
d
(Fig.VIII-2): 

 

 
 Tout venant 

4

 
 

0 cm 

Terre végétale 

Schéma d’u
 

 
 

’étanchéité entre les bacs et les tuyaux d'évacuaL
parois. 
Des mesures de teneur en eau sont aussi effectuées dans le complexe de couverture à 
différentes profondeurs le long d'un profil vertical au moyen d'une sonde de profil PR2 (Delta 

).  T

2.2. Objectifs des essais en pilotes 

 
 
Le contrôle des infiltratio
 

• Tout d'abord cette expérimentation permet d'effectuer un bilan de masse complet de la 
couverture. En effet, en mesurant les volumes d'eau réc

réellement au sein du complexe de couverture et la quantité d’eau infiltrée qui traverse 
le système d'étanchéité. 

 

30 cm 

Réservoir 

Géodrain 

GSB 

Bac 

Eau qui ruisselle
sur la couverture 

 Eau qui s’infiltre 
dans la couverture
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• De plus, des analyses chimiques sont effectuées sur l’eau collectée à chaque interface 
de la couverture afin d’étudier le comportement des couvertures, et plus 
particulièrement de suivre les échanges cationique au sein du GSB, en fonction de la 
composition des eaux de percolation.  

 
• Finalement, ce dispositif offre aussi la possibilité d'accélérer le processus de 

vieillissement de la couverture par augmentation des gradients hydrauliques qui 
s'appliquent sur le GSB grâce à un système de vannes et permet ainsi d’évaluer la 
durabilité de performance de la couverture.  

 
 

3. Mise en place 

 
La mise en place du dispositif expérimental s'est déroulée en deux phases. 
 

3.1. 1ère phase : préparation des bacs en dehors de la plateforme 
expérimentale 

 
 
Cette première phase est constituée: 
 

• du perçage des différents orifices et de l'installation des raccords pour chaque bac. Le 
premier raccord est situé sous le bac dans l'angle (Raccord n°1) et le deuxième 
(Raccord n°2) sur le coté du bac au niveau du géodrain placé sur le GSB (Fig. VIII-3).  

 
• du transport des bacs sur la plateforme EDEEMS et de la protection de l’ensemble 

contre la pluie (couvercle) en attendant la livraison des matériaux du site (tout venant 
et terre végétale). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Schéma des raccords (vue en coupe). 

1 

2

3

Remblai 

Gouttière 

Réservoirs 

Raccord n°2 

Parpaing 

Cale 

Fig. VIII -3 
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3.2. 2ème phase : Installation des pilotes sur la plateforme 

 
 

La deuxième phase est la phase de mise en place des bacs. Ceux-ci sont déposés sur des 
parpaings suivant le schéma suivant (Fig. VIII-4 et VIII-5). 
Des cales de différentes tailles placées sous les pieds des bacs permettent de créer la pente de 
2%. 
Les géodrains et les GSB sont ensuite installés au fond des bacs et munis d'une étanchéité 
latérale (pâte de bentonite) (Fig. VIII-6). Les bacs sont remplis avec les différents matériaux. 
Un compactage est effectué par couches de 20 cm (Fig. VIII-7). Lors de cette opération, les 
tubes pour la sonde de profil sont installés dans les différents sols (Fig.VIII-8 et VIII-9). 
Les pilotes 1, 2, 4 et 5 sont constitués avec le tout venant et la terre végétale issus du site. Les 
pilotes 1 et 4 contiennent respectivement le Po GSB et le Gr GSB à teneur en eau de 
réception. Les pilotes 2 et 5 contiennent le Po GSB et le Gr GSB pré-hydratés lors de leur 
pose. 
Enfin, les pilotes 3 et 6 sont constitués du bicouche « Terre végétale + Sol calcaire ». Le 
pilote 3 contient le Po GSB pré-hydraté et le pilote 6 le Gr GSB pré-hydraté. 
 

 
Schéma de la zone expérimentale sur la plateforme EEDEMS (vue de dessus). 

Pilote 1: Po GSB sec + bicouche « Terre végétale  + Tout venant »; Pilote 2: Po GSB pré-
hydraté + bicouche « Terre végétale + Tout venant »; Pilote 3: Po GSB pré-hydraté + 

bicouche « Terre végétale + Sol calcaire »; Pilote 4: Gr GSB sec + bicouche « Terre végétale 
+ Tout venant »; Pilote 5: Gr GSB pré-hydraté + bicouche « Terre végétale + Tout venant »; 

Pilote 6: Gr GSB pré-hydraté + bicouche « Terre végétale + Sol calcaire ». 

Collecte eaux drainées 
sur et sous le GSB 

3.6 m 

Collecte eaux drainées  
sur et sous le GSB 

1.6 m
Pilote 1
Pilote 4

Pilote 2 
Pilote 5 

Pilote 3 

Pilote 6 

Gouttière  

Pente du pilote 

Collecte eau  
qui ruisselle 

Fig. VIII -4 
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Les deux regards sont ensuite créés (Fig. VIII-10) et les réservoirs installés pour récolter les 
eaux. 
Du remblai est mis en place autour des pilotes avec une mini-pelle afin de créer une butte qui 
maintiendra et protègera les pilotes (Fig. VIII-11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Préparation de la zone support des bacs et mise en place des bacs sur les parpaings. 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                                              (b) 
 
 

Installation des GSB et étanchéité latérale. 
(a) Gr GSB (b) Po GSB 

 
 
 
 
 
 

Fig. VIII -5 

Fig. VIII -6 
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Mise en place du géodrain et remplissage des bacs avec le tout venant. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Mise en place de la terre végétale et du matériau calcaire  
ainsi que des tubes pour la sonde de profil hydrique. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Vue d'ensemble avec gouttière latérale. 

Fig. VIII -7 

Fig. VIII -8 

Fig. VIII -9 
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Création et isolation des regards qui accueilleront les réservoirs d'eau. 
 

 

 
 

 
Création de la butte et casiers expérimentaux engazonnés. 

                
 

4. Paramètres suivis lors de la mise en place du dispositif 
expérimental 

 
 

Deux paramètres sont attentivement suivis lors de l'installation des pilotes afin qu'ils 
n'interviennent pas comme facteurs d'influence dans les expérimentations futures. 
 
 
 

Fig. VIII -10 

Fig. VIII -11 
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4.1. Pente 

 
 

La pente imposée au dispositif et permettant l'évacuation des eaux est de 2%. 
Cette pente est inférieure à la pente observée sur le site (environ 5%) mais à l'échelle des 
pilotes de telles pentes ne sont pas souhaitées car elles pourraient causer un ravinement des 
matériaux mis en place. 
La pente est créée initialement en disposant des cales de différentes hauteurs sous les pieds 
des bacs. Cette pente est ensuite conservée pendant le remplissage des bacs en contrôlant la 
hauteur de chaque matériau lors de leur mise en place. 

 

4.2. Compactage des matériaux 

 
 

Le suivi du compactage des matériaux est effectué de deux manières: 
 

• par prélèvement d'échantillons non remaniés; 
• par mesure de la résistance à la pénétration. 
 

4.2.1 Prélèvements d'échantillons de matériaux compactés non 
remaniés (carottage) 

 
Les carottes d'échantillons non remaniés permettent de connaître la teneur en eau et la densité 
des matériaux mis en place (Table. VII-1).  
 
 

          
Matériau N° bac w (%) ρBd B (kN/mP

3
P) ρBh B (kg/mP

3
P) 

Tout venant 1 2.74 1504.60 1579.77 
 4 1.66 1432.40 1510.79 
  5 2.25 1597.75 1660.56 

Calcaire 3 4.58 1315.30 1466.99 
Terre Végétale 1 6.26 1338.10 1501.82 

  2 7.03 1464.86 1644.68 
 
 

Table. VIII -1 

Caractéristiques de mise en place des matériaux de couverture. 
 

4.2.2 Mesure de la résistance à la pénétration 

 
La détermination de la résistance à la pénétration exercée sur un sol peut se faire à l'aide d'un 
pénétromètre de poche. Le principe de mesure consiste à faire pénétrer une tige graduée dans 
le sol, dont la résistance est mesurée à l'aide d'un ressort qui en fournit directement la valeur 
sur une échelle graduée en kg/cmP

2
P. 
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Dans les pilotes, plusieurs points de mesure ont été effectués à des endroits divers dans la 
couche du tout venant (au centre et en bordure des bacs) et dans la couche du matériau 
calcaire (Tableau 2.) 
La Table. VII-2 indique les valeurs de résistance à la pénétration, aux différents points de 
mesures 1 à 6. La valeur de résistance à la pénétration du sol initial en surface sans 
perturbations est de l'ordre de 2,1 à 2,7 kg/cmP

2
P pour le tout venant et de 4,2 kg/cmP

2
P pour le 

matériau calcaire. 
Le sol situé au pourtour des bacs donne des valeurs de résistance à la pénétration plus faibles 
que le sol situé au centre. Ces valeurs sont dues au compactage plus délicat en bordure des 
bacs. 

 
 

        

N° bac N° essai Résistance moyenne à la pénétration 
exercée sur le sol (kg/cm P

2
P) 

1 
2 
3 
4 
5 

1 

6 

1.210 

1 
2 
3 
4 
5 

2 

6 

1.526 

1 
2 
3 
4 
5 

3 

6 

2.421 

1 
2 
3 
4 
5 

4 

6 

1.279 

1 
2 
3 
4 
5 

5 

6 

1.518 

Table. VIII -2 

Résistance à la pénétration du tout venant dans les différents bacs. 
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5. Résultats 

 

5.1. Suivi des flux hydriques 

 
 
Le suivi des flux hydriques se fait par relevés manuels au cours du temps dans les bidons 
récoltants les percolats. Les volumes d'eau récoltés sont ensuite comparés à la pluviométrie. 
 
Après six mois d'expérience aucune eau n'a encore traversé les GSB. Les eaux récoltées se 
situent donc en surface des casiers (ruissellement) et à l'interface entre les matériaux de 
couverture et le GSB (eaux drainées dans le géodrain) dans chaque casier. 
Si l'on compare avec les courbes représentant les volumes d'eau récoltés sous le GSB in situ 
en fonction de la pluviométrie (Chapitre V Section 4.1.2 Fig. V-63 et V-64), on constate que 
pour un même niveau de pluviométrie (comprise entre 300 et 400 mm début juillet) de l'eau 
commençait tout juste à percoler au travers du GSB sur le site (percolats récoltés inférieurs à 
1 L/mP

2
P). 

 
                  

Dates 
Pluviométrie 

cumulée 
Ruissellement 

cumulé 

Eau 
drainée 
cumulée 
Pilote 1 

Eau 
drainée 
cumulée 
Pilote 2 

Eau 
drainée 
cumulée  
Pilote 3 

Eau 
drainée 
cumulée  
Pilote 4 

Eau 
drainée 
cumulée  
Pilote 5 

Eau 
drainée 
cumulée 
Pilote 6 

  (L/m P

2
P) (L/m P

2
P) (L/m P

2
P) (L/m P

2
P) (L/m P

2
P) (L/m P

2
P) (L/m P

2
P) (L/m P

2
P) 

07/02/08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
13/03/08 15.10 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
04/04/08 62.30 0.69 10.89 0.00 0.00 0.00 5.56 4.00 
29/04/08 169.98 3.83 24.28 24.84 24.89 8.48 23.60 16.44 
23/05/08 200.68 6.57 32.61 30.29 27.44 8.48 26.38 16.58 
04/06/08 257.68 11.65 32.61 55.18 52.33 13.26 42.16 29.02 
12/06/08 296.68 16.59 42.06 84.16 74.32 21.08 54.60 41.30 

10/07/08 376.68 24.64 42.06 87.53 74.32 21.08 54.60 41.30 

Table. VIII -3 

Bilan volumes d'eau récoltés en cumulés. 
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Fig. VIII -13 

Ruissellement et volumes d'eau drainée cumulée par les pilotes au dessus du GSB comparés 
aux précipitations. 

 
 
Ces résultats permettent d'effectuer un bilan de masse de la couverture.  
En effet, on constate tout d'abord que la pluviométrie est supérieure à la somme des volumes 
récoltés (Ruissellement + Eaux drainées). Pour les mois de janvier à avril ceci indique que 
l'eau est stockée dans les matériaux de couverture; ce qui se confirme par l'étude de l'humidité 
mesurée à l’aide des sondes (voir section 5.2). En revanche entre les mois d'avril et juillet, 
l'humidité du sol restant constante et l'eau drainée dans les pilotes étant nulle, on en déduit 
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que l'eau de pluie est stockée dans la RFU du sol puis évaporée lors des jours de beau temps. 
Ce phénomène est le même que celui observé sur le site (Chapitre V Section 4). 
De plus, nous pouvons évaluer la pluie efficace qui s'infiltre réellement au sein du complexe 
de couverture. 
Après six mois de suivi, on constate que le ruissellement sur le casier représente environ 6,5 
% de la pluie nette alors que l'eau drainée au niveau du géodrain situé sur les GSB représente, 
en sommant tous les casiers, prés de 85 % de la pluie nette.  
 
On observe aussi des différences entre les casiers. En effet, pour les deux types de GSB, les 
casiers qui drainent le moins d'eau au niveau du géodrain placé sur les GSB sont les deux 
casiers où le GSB a été mis en place à teneur en eau de réception; ce qui confirme un captage 
de l'eau par le GSB. 
 

5.2. Suivi de l'humidité  

 
 
Le suivi de l'humidité du sol à différentes profondeurs dans les casiers est effectué à l'aide 
d'une sonde de profil PR2 (Delta T). 
La sonde de profil mesure la teneur en eau des sols en évaluant ses propriétés diélectriques. 
En effet, l'eau a une constante diélectrique d'environ 81 comparée à celle des particules de sol 
qui est de environ 4 et à celle de l'air qui est environ égale à 1.  
La sonde génère un signal de 100 MHz qui est appliqué sur une ligne de transmission 
électronique et qui pénètre dans le sol via les paires d'anneaux en acier inox de la sonde. L'eau 
contenue dans le sol autour des anneaux détermine la quantité du signal émis qui rayonne 
dans le sol et la quantité de signal qui sera réfléchie à l'interface entre la ligne de transmission 
et l'anneau de mesure. La partie réfléchie du signal se combine avec le signal émis pour 
donner une onde entretenue le long de la ligne de transmission dont l'amplitude est 
directement fonction de la teneur en eau du sol. 
En effectuant un étalonnage de la sonde avec les sols de couverture en laboratoire on peut 
ainsi connaître la teneur en eau volumique des sols  (Fig. VIII-14). 
 
 

 
Fig. VIII -14 

Sonde profil dans le pilote 1. 
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Fig. VIII -15 

Teneurs en eau volumiques dans les sols contenus dans les pilotes. La couleur foncée 
correspond à une faible profondeur de 10 cm, en partant de la surface (dans la terre végétale);  
la couleur intermédiaire à une profondeur de 30 cm depuis la surface (interface terre végétale 
et calcaire ou tout venant, suivant les cas); la couleur claire correspond à une profondeur de 

70 cm (soit dans le calcaire, soit dans le tout venant mais en contact avec le GSB). 
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En observant les courbes de la Fig. VIII-15, plusieurs constatations en découlent. 
Les valeurs initiales de teneur en eau, qui se situent entre 1 et 7 % pour ce qui est des pilotes 
1, 2 et 3 et entre 2 et 10 % pour les pilotes 4, 5 et 6, correspondent aux valeurs de teneur en 
eau de mise en place des matériaux.  
Les valeurs initiales les plus fortes (17 à 32 %) ne correspondent pas aux valeurs de teneur en 
eau de mise en place des matériaux et peuvent s’expliquer par une remontée capillaire, 
puisqu’il s’agit des couches de matériaux en contact direct (situées en forte profondeur) avec 
les GSB pré-hydratés.  
 
L’évolution dans le temps jusqu'au mois de juin peut se séparer en deux tendances : 
 

• au niveau du matériau supérieur, où l’augmentation de l’humidité est très faible, 
laissant penser que les eaux de pluie s’infiltrent au travers de cette couche vers le bas; 

• au niveau des matériaux inférieurs, en contact avec le GSB, le niveau d’humidité est 
déjà élevé, pour le cas des GSB pré-hydratés. En l’absence de pré-hydratation on 
constate qu'il atteint ce même niveau d'humidité au cours du temps (stockage de l’eau 
de pluie dans cette couche, qui peut expliquer la différence dans le bilan de masse, 
effectué précédemment avec les volumes d’eau récoltés); 

• à noter que la teneur en eau finale après plusieurs événements pluvieux se situe autour 
de 35% pour toutes les configurations de couverture avant l'été, pour ces matériaux en 
contact avec le GSB, hydratés ou pas initialement. 

 
Pendant le début de l'été on constate que l'humidité dans la terre végétale et le tout venant 
reste constante ou est en très légère diminution. En revanche, la teneur en eau volumique du 
sol calcaire diminue fortement (de 35% à 20%). 
 
 

6. Conclusion 

 
 
Les six pilotes reconstituant un complexe de couverture d’installation de stockage de déchets 
ménagers permettent de palier le manque de certaines données difficiles à atteindre lors de 
l'expérimentation un situ. 
En effet, six mois après leur mise en place les données récoltées permettent notamment 
d'évaluer la pluie efficace qui s'infiltre réellement au sein du complexe de couverture, le 
ruissellement sur la couverture ainsi que l'eau drainée à l'interface entre le GSB et les sols de 
couverture pour les différentes configurations de couverture testées sur le site. Pour les mois 
de janvier à avril l'eau est stockée dans les matériaux de couverture, mais entre les mois 
d'avril et juillet, comme observé sur le site, l'eau de pluie est stockée dans la RFU du sol puis 
évaporée lors des jours de beau temps.  
De plus, contrairement au site où les capteurs de type blocs de gypse n'ont pas fonctionné, la 
sonde de profil donne dans les pilotes une estimation correcte de l'humidité des sols de 
couverture et permet ainsi un suivi hydrique plus complet. 
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Conclusion générale 

 

 
Cette thèse avait pour but d'étudier les transferts de fluides dans les dispositifs d'étanchéité 
composites en couverture des Installations de Stockage de Déchets. L'objectif était d'évaluer 
les flux d'eau et de gaz au travers de l'argile et des géosynthétiques bentonitiques en lien avec 
des sollicitations auxquelles la couverture est confrontée sur un site comme les déformations 
dues aux tassements des déchets, l'échange cationique avec le percolat des sols constituant la 
couverture, la dessiccation lors de périodes de forte chaleur… 
A cet effet, une étude multi-échelle a été menée.  
Ainsi, une instrumentation a été installée dans un complexe de couverture à grande échelle sur 
un site de stockage afin de suivre l'évolution de son comportement en temps réel.  
Une étude en laboratoire a été menée sur les GSB issus du site au travers d'essais de 
performances hydrauliques afin d'évaluer la compatibilité entre celui-ci et les sols de la 
couverture du site et pouvoir anticiper ainsi les phénomènes qui vont altérer ses 
caractéristiques d'étanchéité.  
Une deuxième étude en laboratoire a permis de développer une méthodologie ainsi que des 
nouveaux équipements permettant une meilleure compréhension du comportement de l'argile 
dans les ISD grâce à la détermination de son cœfficient de perméabilité au gaz après 
déformation.  
Finalement une expérimentation à une échelle intermédiaire a été mise en place afin de palier 
le manque de certaines données difficiles à atteindre lors d'expérimentations in situ à grandes 
échelles. 
 
 
Suivi du comportement d'une couverture d'ISD en temps réel 
 
L'instrumentation réalisée sur l'ISD de Chatuzange-le-Goubet a permis de suivre et de 
comparer, dans les conditions réelles de site, six configurations différentes de couvertures 
munies de GSB. La comparaison entre la pluie brute et les volumes d'eau récoltés sous le 
GSB ont permis de voir qu'après deux ans d'étude tous les GSB ont limité de façon 
considérable l’entrée de l’eau de pluie dans le massif de déchets.  En effet, la fraction de l’eau 
de pluie ayant traversé le GSB varie entre 0,5% et 0,7% seulement.   
 
De plus, on a constaté une augmentation des volumes récoltés après l'automne 2007 pour 
toutes les configurations. En effet, alors que la première année les volumes d'eau récoltés pour 
chaque configuration ne dépassait guère les 0,5 L/mP

2
P pour des précipitations mensuelles allant 
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jusqu'à plus de 150 L/mP

2
P, lors de la deuxième année, pour des précipitations mensuelles 

presque équivalentes, les volumes récoltés dans les lysimètres dépassent 1,5 L/mP

2
P  et ce 

volume atteint même plus de 4 L/mP

2
P dans une configuration de la couverture. 

 
Cette augmentation de perméabilité trouve sa source dans l'été 2007 qui fut un été très chaud  
et qui a été suivi d'une période de sècheresse pendant l'automne. En effet, le cumul de pluie 
pour cette période est très faible (environ 20 mm). Cette sècheresse a pu entraîner une 
dessiccation du GSB et donc un début d'endommagement de la barrière. L'eau de pluie 
traverse donc le GSB non plus par sa porosité mais par des microfissures ce qui explique 
l'augmentation des flux d'eau pendant l'hiver 07/08 et le printemps 08. 
 
Cette hypothèse est validée par l'analyse de l'échange cationique au sein du GSB. En effet, 
après deux ans d'étude, celui-ci n'a donc pas encore été entièrement réalisé et les GSB 
contiennent encore une grande quantité d'ions sodium. L'augmentation de la concentration en 
calcium dans les percolats récoltés dans les lysimètres après l'automne 2007 est aussi une 
conséquence du phénomène de dessiccation de la barrière. En effet, après cette période sèche, 
les épisodes pluvieux plus rapprochés de l'hiver 2007/2008 et du printemps 2008 ont lessivé 
les sols de couverture par les fissures de dessiccation et entraîné les ions calcium, 
naturellement présents dans les sols de couverture, au travers du GSB par des microfissures. 
Ce résultat est significatif; en effet, certains auteurs recommandent une épaisseur de 
protection au-dessus du GSB de 70 cm, comme c’est le cas pour la couverture de ce casier, 
afin d'éviter normalement les effets néfastes liés au gel ou à la dessiccation. L’observation 
d’une influence de la dessiccation après 1,5 an de mise en œuvre des GSB va à contre sens de 
cette recommandation et pourrait donner lieu à des nouvelles recommandations relatives à une 
augmentation de l'épaisseur de la couche de protection au-dessus du GSB. 
  
L'étude en laboratoire des matériaux constituant la couverture a permis de déterminer l'état 
initial des GSB mais aussi de faire une première évaluation de la compatibilité entre le GSB et 
les sols de couverture. En effet, les percolats synthétiques créés par lessivage des sols de 
couverture n'ont pas d'influence négative sur le gonflement de la bentonite.  
 
 
Etude en laboratoire des transferts hydriques dans les géosynthétiques bentonitiques 
 
L'objectif de ce programme expérimental était de répondre à un certain nombre de questions 
concernant le comportement à plus long terme des GSB en relation avec les conditions réelles 
auxquelles ils sont soumis dans la couverture de l'installation de stockage des déchets de 
Chatuzange-le-Goubet. Des essais de performances ont donc été menés sur les matériaux de la 
couverture du site afin de constituer une méthodologie pour évaluer la compatibilité entre le 
GSB et les sols de couverture.  
 
Les essais de caractéristique et de performance des GSB ont été effectués dans des 
oedoperméamètres qui permettent de suivre les cinétiques de gonflement et d'absorption de 
liquide des GSB sous une contrainte normale donnée. Les deux types de GSB testés ont été 
mis en contact avec les différents percolats synthétiques et soumis à la contrainte de 
confinement correspondant à celle appliquée sur le GSB in situ à l'état sec ou après avoir été 
partiellement saturés. Leurs conductivités hydrauliques ont ensuite été déterminées. 
 
Les résultats ont montré que les cinétiques de gonflement des éprouvettes de GSB sont 
beaucoup plus longues pour les percolats issus des sols de couverture et du sol calcaire 
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lorsque le GSB n'est pas pré-hydraté. En revanche, seul le percolat issu du sol calcaire a influé 
sur la perméabilité des GSB la faisant légèrement augmenter. Le sol de couverture de l'ISD de 
Chatuzange n'a donc pas d'influence négative sur les caractéristiques d'étanchéité des GSB en 
place.  
 
 
Recherche expérimentale sur la perméabilité au gaz des matériaux d'étanchéité 
 
L'étude expérimentale effectuée en laboratoire sur la mesure de la perméabilité au gaz des 
matériaux d'étanchéité a permis l'utilisation de la méthode en régime variable de la chute de la 
pression. Cette méthode permet la détermination du coefficient de perméabilité au gaz effectif 
des matériaux d'étanchéité à partir d’une expérience simple et d’un traitement de données à la 
portée de tout laboratoire. De plus, cette méthode s’applique aussi à des produits où la loi de 
Darcy ne peut pas s’appliquer et présente donc l'intérêt de permettre une comparaison de tous 
les produits du marché entre eux (naturels ou synthétiques). 
 
Cette méthode a donc été appliquée pour des éprouvettes intactes d'argile et de GSB ayant des 
géométries diverses. Des dispositifs expérimentaux ont été créés afin de déformer les 
éprouvettes et les placer ainsi dans les conditions de matériaux soumis au tassement 
différentiel sur un site. Les courbes de chute de pression d'azote en fonction du temps ont 
montré une bonne répétabilité pour chaque type d'éprouvette testé. Les résultats obtenus avec 
les GSB ont pu être corrélés aux résultats obtenus par d'autres études en régime permanent. 
Les résultats obtenus avec l'argile déformée ont montré qu'il faut atteindre une certaine 
propagation et ouverture de la fissure pour voir des répercutions sur la perméabilité de 
l’échantillon. La validation de cette approche simplifiée de l'écoulement gazeux a ensuite été 
effectuée avec l'aide d'un outil numérique pour les caractéristiques géométriques des 
dispositifs expérimentaux utilisés lors des essais. 
Les résultats expérimentaux obtenus au cours de ce travail ont donc prouvé l'intérêt et la 
validité de la méthode proposée. En effet cette méthode donne des résultats similaires à ceux 
obtenus en régime permanent tout en gagnant en temps, en simplicité de mise en œuvre et en 
obtenant une meilleure précision à forte saturation des GSB.  
 
 
Expérimentations dans les pilotes: l'échelle intermédiaire 
 
 
Six pilotes reconstituant à l'identique le complexe de couverture de l'ISD de Chatuzange ont 
été installés afin de palier le manque de certaines données difficiles à atteindre lors de 
l'expérimentation in situ. 
Six mois après leur mise en place les données récoltées ont permis d'évaluer la pluie efficace 
qui s'infiltre réellement au sein du complexe de couverture, le ruissellement sur la couverture 
ainsi que l'eau drainée à l'interface entre le GSB et les sols de couverture pour les différentes 
configurations de couverture testées sur le site. On a ainsi pu voir lors des mois d'été que tout 
comme sur le site, l'eau de pluie est stockée dans le sol lors des évènements pluvieux puis 
évaporée lors des jours de beau temps.  
De plus, contrairement au site où les capteurs de type blocs de gypse n'ont pas fonctionné, la 
sonde de profil donne dans les pilotes une estimation correcte de l'humidité des sols de 
couverture et permet ainsi un suivi hydrique plus complet. 
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Perspectives et suggestions pour les recherches futures 
 
La démarche multi-échelle adoptée dans cette étude a permis de comprendre un peu plus les 
différents mécanismes qui entrent en jeu dans les dispositifs d'étanchéité-drainage en 
couverture d'ISD. Ce travail doit être poursuivi sur le long terme pour parvenir à un outil de 
prévision global du comportement des couvertures.  
 
En effet, le suivi sur une longue durée de nos installations dans la couverture de l'ISD de 
Chatuzange permettra d'étudier totalement l'échange cationique et son effet sur l'étanchéité de 
la barrière en temps réel. D'autre part, les phénomènes in situ à venir, mécaniques 
(tassements) et climatiques (gels et sècheresses), vont aussi apporter de nombreuses 
informations supplémentaires sur le comportement des GSB lors de son vieillissement. 
 
Les essais de performance en laboratoire doivent être affinés et complétés par d'autres essais 
afin de constituer une méthodologie complète qui permette, au travers de l'évaluation de la 
compatibilité entre le GSB et les sols de couverture, d'anticiper les phénomènes qui vont 
altérer les caractéristiques de la couche étanche sur le long terme. 
 
Finalement, la mesure de la perméabilité aux gaz des matériaux argileux utilisés en couverture 
des ISD par la méthode transitoire de la chute de pression nécessite des recherches 
complémentaires. L'effet des paramètres qui influent sur le flux gazeux comme la structure 
interne des matériaux, les cycles d'humidifications/dessiccation, la présence d'éventuels 
défauts ou perforation etc…peut être étudié de manière simple et complète avec cette méthode 
et comparé à la méthode traditionnelle de détermination de la perméabilité en régime 
permanent. De plus la méthode peut aussi être utilisée pour d'autres barrières minérales telles 
que les mélanges sol / bentonite ou les bicouches GSB / argile compactée.  
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