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PREFACE

Le Comité Frangais des Géosynthétiques a organisé du 5 au 7 avril 2022 a Saint-Malo ses treiziémes
« Rencontres Géosynthétiques ». Cette manifestation biannuelle, qui aurait di se tenir en 2021 sans la
crise du Covid, réunit des ingénieurs et des techniciens proches du terrain: maitres d'ceuvre,
entrepreneurs, producteurs, distributeurs, hommes et femmes de bureaux d'études et de laboratoires,
afin qu'ils échangent leur expérience en matiere d'application des géosynthétiques (géotextiles,
géomembranes et produits apparentés) sur des cas concrets en faisant part de leurs succés mais
également de leurs difficultés.

Le volume des actes de ces Rencontres 2022 contient vingt-huit communications, réparties en six
sections :

- Conférences invitées (2 communications),

- Protection contre les risques naturels et anthropiques (2 communications).

- Préservation des milieux - air, eau, sols (10 communications),

- Géosynthétiques en milieux fluvial et maritime (4 communications),

- Durabilité, empreintes environnementales et qualité (5 communications),

- Infrastructures de mobilité (5 communications),
Elles couvrent toutes les utilisations actuelles des géosynthétiques dans les domaines du génie civil et
de la protection de I'environnement. Comme I'ont voulu les initiateurs de cette série de Rencontres, ces
utilisations sont abordées a partir de cas réels d’ouvrages et sont commentées en termes de conception
et dimensionnement, dispositions constructives, spécifications, contrbles, innovations et comportement
a long terme des produits et des ouvrages.

Organiser une manifestation regroupant plusieurs centaines de personnes, avec une exposition
d’'une trentaine de stands et des conférences de formation, nécessite la collaboration d’'un groupe
dévoué de personnes. Le Comité Francais des Géosynthétiques a choisi de collaborer avec Vitamine
Events pour I'organisation des journées de Saint-Malo. Nous leur adressons tous nos remerciements
pour cette participation active a la vie de notre association.

Nous voulons aussi remercier pour leur participation active et efficace a I'organisation des
Rencontres 2022 les membres du comité d’organisation et du comité scientifique, dont la liste est
donnée a la page 2, les trois associations AFAG, AFPGA et APRODEG, ainsi que Danielle Peck
(Secrétariat du CFG) et Séverine Beaunier (Ponts Formation Conseil), qui ont tenu un réle de
coordination essentiel pendant toute la durée de la préparation des Rencontres.

Jean-Pierre Magnan (Comité d’Organisation

Laetitia Van Schoors, Philippe Delmas, Véronique Heili, Pascal Villard (Comité Scientifique
Guillaume Stoltz (Comité Scientifique et actuel président du CFG

Nathalie Touze (Présidente précédente du CFG

~— N — ~—
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RECOMMANDATIONS POUR L'UTILISATION DE GEOSYNTHETIQUES DANS
LA REDUCTION DU RISQUE D'EFFONDREMENT LOCALISE

GUIDELINES FOR THE USE OF GEOSYNTHETICS FOR MITIGATING LOCALISED
COLLAPSE

Marwan AL HEIB Philippe DELMAS?, Mathilde RIOT?, Pascal VILLARD* Fabrice EMERIAULT?#,

1 Ineris, 54042 Nancy, France.

2 Expert géotechnicien, 75000 Paris, France.

3. AFITEXINOV, 38110 Cessieu, France.

4 Univ, Grenoble Alpes, CNRS, Grenoble INP, 3SR, 38000 Grenoble, France.

RESUME - Les aménagements routiers et urbains sont parfois confrontés a des effondrement localisés
(fontis) de cavités naturelles ou anthropiques. Pour réduire leur impact, des méthodes de traitement sont
utilisées, dont la méthode de renforcement par géosynthétiques. Cette communication présente des
recommandations opérationnelles concernant I'emploi d’'un géosynthétique instrumenté bi-raideur
inversé pour un sol granulaire et/ou cohésif. Elles précisent les conditions de son emploi en tant que
renforcement mais également systéeme de surveillance en cas de remontée de fontis, grace a
l'intégration de fibre optique. Le guide établi dans ce cadre apporte également des éléments d’aide a la
décision pour la sécurisation des terrains de surface.

Mots-clés : Effondrement localisé, réduction de 'aléa, renforcement, géosynthétique, surveillance.

ABSTRACT - Road and urban developments are sometimes confronted with localized collapses
(sinkhole) of natural or anthropogenic cavities. To reduce their impact, treatment methods are generally
used, including the reinforcement by using a geosynthetic. This communication presents operational
recommendations concerning the use of inverted bi-stiffness instrumented geosynthetic for a granular
and/or cohesive soil. These recommendations specify the conditions for its use as a reinforcement and
as a monitoring system in the event of rising sinkholes, thanks to the integration of optical fibres. This
document also provides decision-making aids for land security.

Keywords: Localised collapse, hazard mitigation, reinforcement, geosynthetic, monitoring.

1. Introduction

Le territoire francais est largement exposé aux risques liés a la présence de cavités souterraines,
situées a faible profondeur, d’origine naturelle ou anthropique (Le Plan National cavités, 2014). En
France, on recense plus de 500 000 cavités souterraines (hors mines). Ces cavités constituent un risque
majeur pour les ouvrages en surface (Cooper et Calow, 1998). La gestion du risque lié aux effets des
effondrements potentiels de ces cavités, notamment vis-a-vis des enjeux, représente donc un défi
particulierement important pour les maitres d’ouvrage (collectivités, entreprises, propriétaires, etc.).

Les vides du sous-sol constituent une source de danger. lls peuvent par conséquent induire des
contraintes fortes en termes d’aménagement et de développement urbain. Des accidents ou incidents
liés a linstabilité de ces ouvrages se produisent régulierement et sont particulierement préoccupants
lorsqu’ils affectent des zones fortement urbanisées et traversées par des infrastructures routiéres
nationales ou internationales.

Des méthodes d’analyse de risques ont été développées afin d’identifier le niveau de l'aléa
mouvement de terrain et de proposer des méthodes de réduction de cet aléa ou/et de ces
conséquences. L'utilisation de géosynthétiques est I'une de ces méthodes permettant de protéger les
enjeux en surface lorsqu’un effondrement d’une cavité souterraine.

Il existe en France et en Europe des recommandations pour l'utilisation des géosynthétiques en tant
gue renforcement des ouvrages en terre et des cavités souterraines (British Standard, 2010, EBGEO,
2011, XP G38063, 1019). Deux projets nationaux ont eu pour objectif d’améliorer les méthodes de
dimensionnement : il s’agit du projet RAFAEL (Blivet et al., 2000) et du projet Géo-lnov (2010). Ces
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deux projets ont permis d’apporter des réponses scientifiques et opérationnelles au dimensionnement
du renforcement de géosynthétiques au-dessus des cavités.

Dans le cadre du projet REGIC, REnforcement par Géosynthétique Intelligent pour le risque Cavités,
financé par TADEME, un guide (disponible en francais et en anglais, en version électronique sur le site
de Afitexinov) a été rédigé dans I'objectif de fournir les principes généraux et les éléments nécessaires a
la conception et le dimensionnement de ces sols renforcés par un géosynthétique et instrumentés.
L'objet de ces recommandations est de fournir aux différents intervenants (maitre d’ouvrage, maitre
d'ceuvre, entreprise, etc.) la connaissance nécessaire des phénoménes, les principes généraux
indispensables pour établir les bases de la conception et du dimensionnement de ces structures et
infrastructures renforcés et/ou instrumentés, et finalement les éléments nécessaires a I'élaboration de
leurs projets.

2. Cavité souterraine et aléa « effondrement localisé »

L’effondrement de cavités s’observe généralement a la suite de la rupture du toit de la cavité, naturelle
ou anthropique, située a faible profondeur (Ifsttar, 2014, Ineris, 2017). La remontée de I'effondrement
vers la surface dépend de la nature de la cavité, de sa forme géométrique et de la nature des terrains
qui la recouvrent. Le terme de fontis désigne aussi bien le mécanisme d’effondrement que le cratére

classiqguement observé en surface. Deux situations peuvent étre observées (Figure 1) : soit le processus
s’arréte de lui-méme a une hauteur correspondant a une vodte auto-stable (situation 2 sur la figure), soit
il se développe verticalement jusqu’a atteindre les matériaux meubles de la couverture puis la surface
(situation 3). La vitesse de progression du fontis, et donc le temps compris entre I'effondrement en
profondeur et la manifestation en surface, est extrémement variable ; elle dépend de la taille du fontis,
de la profondeur de la cavité, de la nature des matériaux et de conditions locales (présence d’eaux,
failles, trafic, vibrations, etc.). Ce temps peut varier de quelques jours pour des terrains peu résistants a
plusieurs années voire dizaines d’années pour des terrains résistants. La présence d'une nappe
aquifére ou d’une circulation d’eau au sein de la cavité, pouvant déplacer ou étaler les éboulis dans les
galeries, favorise le développement de la cloche de fontis vers la surface. La Figure 2 montre des
exemples d’effondrements localisés (fontis) de cavités souterraines. Les conséquences prévisibles sur
la sécurité des personnes et des biens présents en surface dans la zone d’influence du désordre
dépendent du diametre de I'effondrement en surface, critere permettant de distinguer trois classes
d’intensité (Tableau 1, Figure 2).

Tableau 1. Exemples de classes d’intensité de dommages potentiels en fonction du diameétre de
I'effondrement (Ineris, 2016a)

Diamétre de I'effondrement en surface Classe d’intensité de dommages (en surface)

Effondrement auto-remblayé a proximité ou

affaissement d’'une amplitude limitée Trés limitee
Diametre <abm Limitée
Diamétre>a5met<al10m Modérée

Diamétre 24 10 m Elevée a trés élevée

10
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1 : démarrage de la rupture au toit, 2 : cloche auto stable, 3 : formation d’un fontis

Figure 1. (a) Etapes de remontée de fontis et zone d'influence du fontis (b) — Source : Ineris

Figure 2. Exemples d’effondrements localisés au droit de cavités d’origine anthropique — source : Ineris

3. Méthodes de réduction de ’aléa « mouvement de terrains »

On distingue généralement les méthodes visant a réduire l'intensité de I'aléa de celles visant plutét a
réduire la vulnérabilité des structures ou infrastructures (Ineris, 2016a). Certaines méthodes permettent
d’atténuer l'aléa ou ses conséquences ; d’autres permettent de le supprimer complétement. Le Tableau
2 synthétise ces méthodes en fonction de l'usage actuel ou futur du sol et les résultats attendus aprés la
réalisation du traitement. Il précise également 'aléa résiduel (qui subsiste apres I'emploi de la méthode).
Le choix de la méthode de traitement dépend essentiellement : des objectifs visés en termes de maitrise
du risque et de destination du site (empécher le fontis de se développer et d’atteindre la surface,
diminuer l'intensité du fontis, diminuer les dommages en surface) ; de la configuration des cavités et de
la nature du massif encaissant ; du risque résiduel acceptable en surface aprés traitement ; des aspects
économiques ; de l'occupation du sol en surface (enjeux) et des considérations techniques et
économiques.

11
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Tableau 2. Aide pour le choix des méthodes de réduction de l'aléa « fontis » (adapté et complété du

guide Ineris, 2016a)

Méthodes

Utilisations de la
surface

Techniques de réalisation

Conséquences

Risque résiduel

espaces verts,

a partir du fond par des
engins mécanisés
par déversement

Comblement intégral |e¢ chaussées, gravitaire a partir de la Suppression de Affaissement (si
des cavités (avec ou |e constructions surface laléa pas de clavage
sans clavage) existantes et ¢ injections de mortier ou de la cavité)
nouvelles de coulis
e mousses
thermodurcissables
Renforcement et confinement
e espaces verts du massif par :
Consolidation chaussee_s * prpjectlon de béton ou de Réduction de la |A long terme
(Confortements) constructions resine prédisposition de |fontis et
des cavités existantes et ° t?og! onnage l'aléa affaissement
constructions o édification de piliers
nouvelles artificiels / coffrage des
piliers
e 4 partir du fond par des
Comblement partiel engirjs mécanisés I?éduct_io’n de _
des cavités Espaces verts e par déversement lintensité de Affaissement
gravitaire a partirde la  |l'aléa
surface
* espaceg verts_ Géosynthétique de I\/Iosjlflcatlon de Affaissement
e chaussées/voies . laléa + i
Mise en place d’'un ferrées renforcement mis ejn,place Réduction des cpntrole
. . - au-dessus des cavités avec . (éventuellement
géosynthétique e remblais d’ouvrages consequences

courants*
réseaux

un systéme d’ancrage, et
éventuellement instrumenté

sur les structures
et infrastructures

nul en surface si
nécessaire)

Renforcement des

Constructions

Pieux, micropieux ou
inclusions rigides a partir de

sols ou adaptation de nouvelles ou la surface du sol, réalisés

fondations existantes par foration et remplissage
+ injection

Amélioration du sol

Fondations e constructions

superficielles avec nouvelles o fondations continues

longrines e chaussées ¢ radier ou dalle en béton

renforcement de e remblais de armeé

structure construction

Inclusions rigides

Réduction de la
vulnérabilité des
structures et
infrastructures

Fontis /
affaissement
hors bati (zones
non traitées)

Fontis /
affaissement -
fissures sur bati

Clétures (grillages,
treillis...)

Espaces verts
restreints

Clbtures (grillages, treillis...)

Protection des
personnes

Affaissement /

Fontis

*ouvrages courants : projets relevant de la catégorie géotechnique 2 (selon les Eurocodes), c'est a-dire
ouvrages qui ne présentent pas de risque exceptionnel et ne sont pas exposés a des conditions de
terrain ou de chargement difficiles.

4. Renforcement par géosynthétiques

Le renforcement par géosynthétigue (GSY), ou d’'un produit apparenté aux géosynthétiques (cf. la
norme NF EN ISO 10318), est généralement caractérisé par sa résistance a la traction et au
poingonnement. Le comportement en traction d’'un géosynthétique est caractérisé par la relation entre
I'effort de traction T (force par unité de largueur exprimée en kN/m) et I'allongement ou la déformation &
du géosynthétique (exprimée en pourcentage) (Figure 3). Dans le cadre de projet REGIC, Afitexinov a
développé un géosynthétiqgue innovant (Brevet n° FR3029943 — 2016-06-17) sous la dénomination

12
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« géosynthétique de renforcement de sol & comportement multi-module inversé », ou deux raideurs en
traction s’activent 'une apres l'autre, la premiere étant plus faible que la seconde. De plus, grace a une
technologie de tricotage, des capteurs peuvent étre intégrés au géotextile. Il s’agit ici de fibres optiques
(FO), insérées dans le GSY dés la production. L’intégration des fibres optiques dans les
géosynthétiques est un moyen de mesurer les déformations. Le géosynthétique « bi-raideur inversé »
instrumenté permet de détecter le début d'une rupture de la couche de sol tout en garantissant le méme
niveau de sécurité qu'un géosynthétigue a une seule raideur. La deuxiéme raideur plus importante
s’active aprés le seuil de déformation nécessaire a la détection des mouvements liés a la cavité.
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Figure 3. Comportement de GSY mono (a) et bi-raideur (b). Source : Afitexinov

Le renforcement par un géosynthétique est 'une des solutions permettant d’améliorer la protection
des enjeux en surface (Delmas et Gourc, 2017). Sous réserve de respecter les reégles de l'art du
dimensionnement, I'objectif premier de renforcement par le géosynthétique est d’assurer une sécurité
temporaire ou pour une durée de service!, avant la mise en place d’un traitement définitif correspondant
au comblement des vides dans les zones ou des effondrements se sont produits (Ineris, 2017).
L’effondrement d’'une cavité renforcée par géosynthétique d'un diamétre en surface inférieur a 5 m
conduit, si le renforcement est correctement dimensionné, a une cuvette d’affaissement d’'une amplitude
d’'un tassement inférieur ou égale au tassement admissible (ds) au sens de I'impact sur les enjeux en
surface. Au-dela de cette valeur de 5 m, le géosynthétigue « instrumenté », c’est-a-dire équipé d’un
systéme de surveillance approprié, permettrait la détection de la propagation de fontis vers la surface,
grace aux mesures des déformations mesurées au niveau du GSY.

Des nombreux cas d'utilisation de géosynthétiques comme solution de réduction de l'aléa fontis ont
été cités dans la bibliographie nationale et internationale (Auray et Garcin, 2010 ; Blivet et al., 2006 ;
Bridle et Janner, 1997 ; Dubreucq et al., 2006 ; Jaffrot et al., 2009 ; Kaytech, 2006 ; Martin et Mathon,
2000 ; Nichol, 1998 ; Riot et al, 2013). Ces cas permettent d’illustrer les différentes possibilités de
renforcement par géosynthétique des sols pour des cavités naturelles et anthropiques ; des différents
enjeux (autoroutes, routes, voies ferrées) et des espaces publics (parcs et parkings).

4.1. Domaines d’application du renforcement par géosynthétique
La démarche proposée de la méthode de traitement est présentée sur la Figure 4, permettant de choisir

entre deux configurations de méthodes de traitement par un géosynthétique ou par une autre méthode
de traitement. Le

1 Durée de service de I'ouvrage est définie par le maitre d’'ouvrage ou par les normes et les recommandations de
I'Eurocode
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Tableau 3 fournit le cadre de Il'utilisation de GSY en fonction des enjeux et du caractere instrumenté ou
non, et les actions a entreprendre sur le court et le long terme.
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Tableau 3. Utilisation de GSY en fonction des enjeux et du caractére instrumenté ou non du GSY

Enjeux et risque Type de GSY et objectifs Traitement
Type Exemples Type Obijectifs g?trlnogs a court- Actions a long-terme
Revoir si besoin le
. Renforcement de renforcement par
. Suivre les - GSY
Instrumenté < . la surveillance du .
déformations GSY Comblement partiel
Foréts, zones ou total de la cavité si
Lo peu besoin
Limités . . — -
fréquentées, Observations Revoir si besoin le
chemins, etc. Mise en place renforcement par
de MVT en , \
Non d'un systeme de GSY
. . surface 8 .
instrumenté P surveillance de Comblement partiel
Vérification de | |, o
I'ouvrage ou total de la cavité si
calcul .
besoin
Revoir si besoin le
Suivre les Renforcement de g}g:?rcement par
Instrumenté déformations la surveillance du .
Comblement partiel
de GSY GSY .
ou total de la cavité si
besoin
Elevés Infrastructures Mise en place
de transport . ; .
Suivre les d’un systéme de
déformations surveillance de la
Non Comblement de la
. . de la structure | structure ou de . :
instrumenté ) cavité si besoin
ou linfrastructure
infrastructure Comblement de
la cavité si besoin

La

Figure 4 fournit la démarche pour choisir un mode de traitement adapté en fonction du diamétre de la
cavité, de I'amplitude des mouvements et des enjeux en surface. Cette démarche integre également la
mise en place d’'une surveillance. Deux configurations sont proposées en fonction des objectifs de la
mise en sécurité de la cavité : configuration 1 (sans ou avec surveillance) : traitement dans le cas ou les
cavités sont bien connues et d’'un diameétre inférieur a 5 m et configuration 2 (avec surveillance) :
traitement dans le cas ou les cavités sont difficilement localisables ou méconnues ou dans les cas de
cavités connues d’'un diamétre supérieur a 5 m. Dans ce cas, les mesures de déformation du
géosynthétique et des mouvements du sol permettent de localiser la cavité et d’anticiper d’éventuelles
conséquences graves sur les structures et les infrastructures.
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Figure 4. Démarche pour choisir un mode de traitement adapté — Source : Ineris
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4.2 Conception et fonctionnement du renforcement par GSY

La démarche proposée pour la conception d’une solution de renforcement par géosynthétique, exposée
de maniére détaillée dans la Figure 4 et le Tableau 3, peut se résumer par les étapes suivantes (Le
Moniteur, 2015, Delmas et al., 2015) :

1. évaluation et caractérisation du type d’effondrement potentiel :
e |ocalisation de la cavité connue ou non ;
¢ type et niveau de I'aléa mouvement de terrain : cavité stable, affaissement, fontis ;
e diamétre et amplitude de I'affaissement ou du fontis en cas de remontée de la rupture vers la
surface.
2. choix de I'objectif de renforcement de I'ouvrage par géosynthétique :
e « temporaire » apres remontée de la cavité en attendant le traitement définitif (court terme) ;
o « définitif », en général pour une durée de vie de 100 ans apres linstallation du géosynthétique
(long terme).
3. définition de I'affaissement maximum admissible en surface permettant de maintenir I'exploitation de
'ouvrage notamment des infrastructures ;
4. définition et dimensionnement du géosynthétique instrumenté :
e pour répondre aux exigences de stabilité aux ELU et ELS de l'infrastructure : stabilité mécanique,
affaissement maximum admissible en surface ;
e pour répondre aux exigences de linstrumentation par fibres optiques (type et espacement des
fibres, éventuellement choix bi-raideur, calepinage, connexions) ;
5. conception du systeme de surveillance (détection/acquisition) adapté aux exigences de
l'infrastructure, au type d’effondrement et au géosynthétique choisi.

Le point 1 est un préalable aux points suivants,_les points 1, 2 a 3 sont de la responsabilité du maitre
d’ceuvre (d’ouvrage) et ils doivent faire I'objet d’'une étude géotechnique appropriée, selon la norme NFP
94500 et doivent étre finalisés avant que soient abordés les points 4 et 5.

4.2. Mécanismes de base du renforcement

La Figure 5 illustre le mécanisme du renforcement par géosynthétique aprées la formation d’'une cavité
sous-jacente et la mise en tension du géosynthétique liée au poids du remblai foisonné au-dessus de la
cavité. Ce renforcement résulte ainsi de la mobilisation du comportement en résistance-déformation du
géosynthétique.

Limites |
d'effondrement |
|

n Hransfert de charge

| Foisonnement 1B

Cavité

Tension Chargement Tension Tension Chargement = 2P /Tension
Nappe géosynthétique
Nappe géosynthétique
Sol granulaire Sol cohésif

dg : déflection du géosynthétique ; ds: tassement en surface ; B: angle de la limite de I'effondrement et 2P : deux forces
verticales linéiques agissant sur la bande centrale du géosynthétique

Figure 5. Schéma de principe du renforcement par géosynthétique d’une cavité et de I'effet membrane —
Source : Hassoun et al. (2018) modifié
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Ce fonctionnement se divise en 4 périodes distincts :

» la période (I) : mise en place du géosynthétique sur le terrain naturel et construction de la structure ;

 la période (ll) : la cavité n’est pas encore remontée en surface et la structure repose sur la couche de
recouvrement ;

» la période (lll) : correspond a la phase ou la remontée de la cavité est au niveau du géosynthétique ;
cette phase peut étre brutale, mais aussi s’étendre sur une période plus ou moins longue au cours de
laguelle les éboulements latéraux des parois de la cavité se produisent ; le géosynthétique se met en
tension au-dessus de la cavité et latéralement dans les zones d’ancrage ; en raison des propriétés de
foisonnement du sol de remblai, le tassement de la structure en surface n’apparait que lorsque le
diameétre de la cavité a atteint une certaine ampleur ; auparavant la cavité n’est pas détectable en
surface ;

» enfin, au début de la période (IV), la cavité a atteint sa géométrie définitive jusqu’a la fin de la durée
de service de linfrastructure ; celle-ci peut correspondre soit a la durée de vie prévue pour
l'infrastructure (par exemple 100 ans) soit a la durée nécessaire au confortement et a la réparation de
linfrastructure une fois la cavité remontée en surface (en général quelgues mois, au maximum
quelques années) ; sous l'effet du chargement de la structure et du trafic, le géotextile est maintenu
en tension ; il est alors soumis au fluage en plus des actions liées a I'environnement chimique du sol ;
il s’en suit une déformation du géotextile qui entraine une augmentation de sa fleche et donc du
tassement en surface de la structure.
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Figure 6. Principe de fonctionnement d’un sol renforcé par géosynthétique, avant et apres la remontée

Lorsque la cavité remonte jusqu’a la base du géosynthétique (correspondant aux périodes Il et Ill de
la Figure 6), le géosynthétique empéche I'effondrement du sol et des structures et infrastructures dans
la cavité. Sous l'effet de charges (poids du remblai, de la chaussée, voire charges liées au trafic), le
géosynthétique va se déformer comme une membrane au-dessus de la cavité (Figure 5). L'effet
membrane correspond au mécanisme de déformation de la nappe qui s’incurve pour équilibrer les
efforts qu’elle supporte au-dessus du vide grace a sa mise en tension. Deux comportements sont
observés en fonction de la nature du sol au-dessus du géosynthétique : celui d’un sol granulaire, ou la
charge est repartie plus ou moins uniformément sur le géosynthétique, et celui d’'un sol cohésif, ou la
charge est plutdt localisée suite a I'effondrement de blocs de sol sur la nappe géosynthétique.

Pour les sols granulaires, la zone de sol effondrée sur la nappe est proche d’un cylindre (Figure 5),
'angle B variant entre 85 et 95 degrés selon la nature du remblai. Il est généralement pris égal a 90
degrés dans les méthodes du dimensionnement. Au cours de ce phénomeéne d’affaissement contenu
au-dessus de la cavité, le sol sus-jacent va se déformer, entrainant un tassement de la structure en

18



138mes Rencontres Géosynthétiques — du 5 au 7 avril 2022, Saint-Malo

surface (ds), inférieur a la déflection de géosynthétique (dg). Dans le cas d’'un sol cohésif, la rupture du
sol s’apparente davantage a des blocs dont la forme et les dimensions dépendent de la nature du sol,
de I'épaisseur du remblai et du mode de chargement. Les efforts de traction nécessaires a la stabilité du
géosynthétique en membrane sont équilibrés grace a une mobilisation progressive des ancrages de part
et d’autre de la cavité (Figure 5). Le frottement sol-géosynthétique est alors décisif pour assurer le bon
fonctionnement du renforcement, dans la mesure ou ce sont les déplacements relatifs des sols de
recouvrement et du remblai qui permettent la mobilisation des efforts tangentiels et qui entrainent
finalement sa mise en tension et assurent son ancrage.

5. Principe des méthodes de dimensionnement du géosynthétique

En France, les méthodes de dimensionnement d’un renforcement a l'aide d’'un géosynthétique sont
définies par rapport a la norme NF EN 1990, en particulier en termes de combinaisons d’actions (AC),
de classes de sécurité (SC), et de cas de chargement (LC). Le renforcement doit étre sélectionné pour
s’assurer que l'aptitude au service est maintenue et que I'état limite ultime ne soit pas atteint. La norme
XP G38065, dédiée a la conception et au dimensionnement du renforcement de la base de remblai (sol
granulaire) sur zones a risques d’effondrements par géosynthétique, prenant en compte les
développements récents dans ce domaine, a été validée et adoptée par la profession (Nancey et
Delmas, 2019). Le dimensionnement d’un géosynthétique de renforcement sur cavités utilise I'approche
des états limites ultime (ELU) et de service (ELS) tels que définis dans les Eurocodes (NF EN1997-1).
Ainsi, la présence du renforcement doit remplir les criteres d’ELS? et d’'ELU® de la structure. La
vérification aux ELS vise a s’assurer que le tassement en surface reste admissible aprés I'ouverture de
la cavité et la mise en tension du géosynthétique. Les méthodes proposées pour le dimensionnement
d'un géosynthétique sont issues de celles développées pour un sol granulaire lors du programme de
recherche RAFAEL (Gourc et al., 1999) et améliorées par Villard et Briancon (2008), et des travaux
menés dans le cadre du projet de recherche GEO-INNOV (Huckert et al., 2016) pour un sol cohésif. Des
améliorations ont été apportées a ces deux méthodes grace au projet REGIC (Hassoun, 2018).

5.1. Parametres de dimensionnement du renforcement

L’objectif du dimensionnement est de déterminer les caractéristiques du géosynthétique. Le

dimensionnement est effectué sur la bande centrale de la nappe la plus sollicitée (le géosynthétique est

alors considéré comme monodirectionnel). Selon le cas considéré (sol granulaire ou cohésif), il faut

estimer au mieux l'intensité et la géométrie de la charge (uniforme, ponctuelle, etc.). Les données

géométrigues et géologiques doivent-étre prises en compte pour évaluer la géométrie de la remontée de

fontis. Pour appliquer les méthodes du dimensionnement, il convient de déterminer

successivement (Figure 7) :

e |e diameétre de la cavité et le mécanisme de remontée de la cavité vers la surface,

¢ |e diamétre de fontis en surface (Ds) est généralement égal ou légérement supérieur au diameétre de
la cavité (D) en contact avec le géosynthétique. Il est souvent pris égal au diamétre de la cavité (D).

o ['affaissement admissible en surface,

¢ la charge (q) agissant sur le géosynthétique,

e les tensions (T,,,.) induites et la fleche maximale du géosynthétique (dg),

e le tassement admissible correspondant en surface (d,), ce tassement peut étre déterminant pour
évaluer les caractéristiques du GSY,
¢ et le type et la longueur d’ancrage nécessaire pour assurer la stabilité de la structure renforcée.

2 Les états-limites ultimes (ELU) correspondent a la limite de résistance mécanique au-dela de laquelle il y a ruine
de l'ouvrage.

3 Les états-limites de service (ELS) correspondent a des critéres dont le non-respect ne permet pas a I'élément
d'étre exploité dans des conditions satisfaisantes, ou compromet sa durabilité.
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D : largeur/diamétre de la
cavité

GSY : polymeére, résistance
a la traction, ancrage

h : épaisseur du remblai /
position de GSY

H : profondeur de la cavité
ds : tassement admissible
en surface

: couche de la cavité
: recouvrement
: remblai

A
B
C
Nature de l'ouvrage en surface

Figure 7. Principaux parameétres collectés pour I'analyse des cas d’applications - Source : Ineris

L’ajustement des parameétres nécessite des itérations successives sur la raideur du géosynthétique
pour respecter le tassement de surface (d.) souhaite.

Un parameétre important du dimensionnement d’un géosynthétique est la valeur de I'affaissement
admissible en surface (d.) en cas d’effondrement d’'une cavité. Cette valeur est fixée en fonction des
contraintes d’exploitation de [linfrastructure : le tassement maximum admissible est le tassement
permettant de maintenir I'exploitation, méme réduite, de I'infrastructure. La valeur du tassement calculé
doit étre inférieure ou égale au tassement admissible. Le Tableau 4 donne des exemples d’ordre de
grandeur du rapport d./D. de l'affaissement maximal (d.) en fonction du diamétre de la cuvette
d’affaissement D.. L’affaissement en surface est calculé en fonction de I'épaisseur et du coefficient de
foisonnement du sol au-dessus du géosynthétique ainsi que de la fleche maximale du géosynthétique.

Tableau 4 : Déplacement admissible d_ 4., €n fonction de la nature du projet — Source : Norme —XP
G38065 (Ds est diamétre de la cavité)

Nature de projet Exemples de valeurs de d./D.. ds (cm) pour Ds =5 m
Voies ferrées 0% 0
Autoroutes (vitesses élevées) | 1,0% = dﬁ'," p.=17% 5a85

o
Rc_)utes secondaires (vitesses 1,7% < dsﬂ"ﬂ < 2,5% 85a125
faibles) =
Autres routes urbaines, 2,50 < de H'JD < 79 12,5a35
parking, etc. =
Parcs et zones piétonnes d% = 10,0% <50

3

L’action du sol de remblai sur le géosynthétique dépend grandement du type de sol de remblai et du
mode d’ouverture de la cavité. On distingue deux cas de sol au-dessus du GSY, sol granulaire et sol
cohésif :

Pour les sols granulaires (sans cohésion), au vu des observations sur sites expérimentaux de taille
réelle (Gourc et al.,, 1999 ; Huckert et al., 2013) et des méthodes couramment utilisées en France
(méthode développée dans le cadre du Projet RAFAEL, Blivet et al.,, 2000) et dans certains pays
(EBGEO, 2011), il est admis que la zone d’effondrement dans le remblai est approximativement un
cylindre vertical (Ds = D). Le modéle proposé par Terzaghi (1943) est représentatif du comportement
des sols granulaires au-dessus des cavités renforcées, moyennant une prise en compte correcte des
poussées latérales. Celui-ci suppose un report d’'une partie des charges du massif de sol situé au-
dessus de la cavité vers les bords latéraux par des mécanismes de cisaillement de sol ou d’effets vodte.
La norme XP G38065 considére, au vu des résultats expérimentaux observés, que la déformée de la

20



138mes Rencontres Géosynthétiques — du 5 au 7 avril 2022, Saint-Malo

nappe est parabolique lors de sa mise en tension, ce qui conduit a considérer une répatrtition uniforme
des contraintes verticales sur la nappe (Figure 5).

Pour les sols cohérents : dans le cas d’'un remblai cohésif (argile, limon), correspondant a un sol
naturel ou traité (a la chaux ou au ciment?®), et dont le comportement dépend des teneurs en eau, de
I'épaisseur de la couche, de la surcharge en surface, a I'heure actuelle, 'approche analytique proposée
par Huckert et al. (2016) permet de proposer un dimensionnement du géosynthétique dans le cas d’'un
sol cohésif. Dans le cas dune cavité linéaire (tranchée), on suppose que le sol au-dessus du
géosynthétique s’effondre en blocs, notamment dans le cas ou la surcharge est localisée en surface.
Les blocs mobilisés sont considérés rigides et indéformables. Le poids des blocs de sol effondré et la
surcharge en surface du géosynthétique sont remplacés par deux forces verticales linéiques (2P)
définies par métre de largeur de géosynthétiqgue (Figure 5). Pour une cavité circulaire, des forces
ponctuelles équivalentes, agissant sur la bande centrale du géosynthétique au-dessus de la cavité,
doivent étre déterminées. Pour pouvoir utiliser le modéle de Huckert, pour un sol cohésif, il est
nécessaire de déterminer le poids du(des) bloc(s) effondré(s) sur le géosynthétique. La détermination de
la géométrie de ces blocs se base essentiellement sur les résultats des essais in situ effectués par
Huckert dans le cadre du projet Geolnov, et de ceux effectués en laboratoire par Hassoun (2018) dans
le cadre du projet REGIC. La fleche maximale dq et la tension maxi T,,..., sont déterminées a partir
d'une loi de comportement du géosynthétique (Figure 3). Le calcul de la fleche maximale du
géosynthétique est en relation avec le tassement maximal admissible, I'épaisseur de la couche du sol
au-dessus de la nappe de géosynthétique, du foisonnement et de la forme supposée de la déformée du
GSY.

5.2. Dimensionnement de I’ancrage et des recouvrements

Les efforts de traction nécessaires a la stabilité du géosynthétique sont équilibrés grace a une
mobilisation progressive des ancrages de part et d’autre de la cavité (Villard et Chareyre, 2004). Deux
principes d’ancrage peuvent étre proposés (Figure 8) : l'ancrage a plat ou l'ancrage en tranchée
(présentés dans I'annexe C de la norme XP G38-065). Le choix du type d’ancrage dépend de la nature
des interfaces sol-géosynthétique ainsi que de la géométrie du site et des surfaces disponibles. On
notera que le choix du type d'ancrage est souvent orienté par la disposition du projet, les emprises et la
position de la cavité.

Dans le cas de l'ancrage a plat, la longueur d’ancrage du géosynthétique est limitée a I'emprise
disponible, qui dépend de la géométrie du remblai. Le recouvrement longitudinal s’effectue dans le sens
des efforts. Le recouvrement latéral (sens travers de la production du géosynthétique) s’effectue
perpendiculairement aux efforts principaux. Pour assurer la continuité de la surface renforcée, en évitant
I'ouverture entre deux nappes disposées cbte a cote au niveau de la cavité, la largeur de recouvrement
latéral doit étre calculée en fonction de la valeur du déplacement vertical de la nappe au centre de la
cavité (recouvrement minimum recommandé de 50 cm).

4%4[)—,# B L D
+—— Pttt ———>
a) principe de I'ancrage a plat b) principe de I'ancrage en tranchée

L : Largeur d’encrage, B : Largeur de tranchée ; D : Diamétre de la cavité

Figure 8. Principes de I'ancrage a plat ou ancrage en tranchée (présentés dans I'annexe C de la norme
XP G38-065)

4 Pour plus d’informations, se référer par exemple au Code de bonne pratique pour le traitement des sols a la
chaux et/ou aux liants hydrauliques-Centre de Recherches Routiéres - Recommandations 81/10 - 2009
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Les méthodes existantes permettent de dimensionner le géosynthétique et la zone d’ancrage pour
une cavité isolée. Pour des cavités multiples (ex. chambres et piliers, catiches, réseaux des cavités
karstiques proches, etc.), il est nécessaire de tenir compte de la distance entre les cavités et de la
comparer a la longueur d’ancrage. Dans le cas ou la distance entre deux cavités voisines est supérieure
a la longueur d’ancrage, les cavités sont traitées en tant que cavités isolées. Dans les autres cas,
'ancrage du géosynthétique se fait au-dela de la zone de cavités.

6. Mise en ceuvre

Dans le cadre de cette publication, nous proposons les principales étapes pour la mise en ceuvre de
géosynthétiqgue au-dessus de cavité(s). Un plan de calepinage détaillé doit étre proposé, celui-ci est en
général finalisé avec I'entreprise en fonction du type de géosynthétique retenu pour le projet. En effet,
une fois le dimensionnement finalisé, et avant de réaliser la mise en oeuvre et l'installation du
géosynthétique, il est impératif de préciser :

les longueurs et les largeurs des Iés de géosynthétiques,

le sens de pose par rapport a 'ouvrage et aux cavités (si elles sont connues),

les différents recouvrements longitudinaux et latéraux,

les modalités de pose (ancrage, déversement des couches de remblai, compactage, couches de
protection éventuellement),

la mise en place éventuelle de systéme d’instrumentation,

etc.

D’autre part, la mise en ceuvre et linstallation d’'un géosynthétique doivent étre réalisées selon les
normes de sécurité et les régles en vigueur (recommandations de mise en ceuvre CFG ou/et norme NF
G 38060). On présente ci-apres les deux configurations d’exécution :

» Mise en place sur le sol naturel et couvert par un remblai,

« Excavation du sol, mise en place du géosynthétique et remblaiement avec le sol initial.

Dans le cas ou le géosynthétique est couvert par un remblai, ou encore une structure ou
infrastructure, le renforcement est mis directement sur la surface du sol (aprés un éventuel décapage de
la couche de terre végétale) avant la mise en place et le compactage du remblai (Figure 9, gauche). La
deuxiéme configuration correspondant a une installation en profondeur (Figure 9, droite), on effectue
dans ce cas un décaissement (excavation) du sol jusqu’a la profondeur souhaitée ou au niveau des
terrains résistants, ou en se rapprochant de la téte de la cavité, etc. Le géosynthétique est mis en place,
suivi par le remblaiement et le compactage progressif et peu énergétique de sol. Il est également
recommandé d’ajouter une couche de sol frottant aux interfaces sol-géosynthétique de part et d’autre au
droit des zones d’ancrage afin d’augmenter la résistance au cisaillement et réduire le glissement du
géosynthétique lors de sa mise en tension.

A : couche de la cavité B:zone de remontée du fontis C : terrain ou remblai

Figure 9. Etapes d’installation d’un géosynthétique en surface sous remblai ou en profondeur,
Source : Ineris
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Dans le cas de linstallation du géosynthétique instrumenté, avant tout remblaiement, il est important
de porter attention aux points suivants :

« la concordance du sens de pose du géosynthétique instrumenté avec les calculs établis pour le
renforcement doit étre impérativement vérifiée. La position des différents capteurs doit étre ajustée
aux positions de mesure. Les capteurs doivent étre identifiés par des zones colorées sur le
géosynthétique et les positions de mesures doivent étre identifiées sur le chantier,

» les connections optiques du géosynthétique doivent étre effectuées avec des rallonges renforcées
jusqu’au bottier de récupération de mesures,

» les fibres doivent étre protégées par un géotextile non-tissé et du sable fin afin de ne pas étre
endommageées.

Au moment du remblaiement des nappes par les matériaux, il est parfois conseillé de réaliser une
pré-tension des nappes manuelle pour limiter au maximum les plis et autres ondulations qui risqueraient
d’engendrer des déformations lors de la mise en service de 'ouvrage.

Aprés la mise en place du renforcement, le sol existant ou importé doit étre compacté suivant les
régles de I'art (NF P11-300, GTR 1992 et 2000). Le compactage est un procédé mécanique permettant
d'augmenter la densité en place du sol. Le compactage permet d’assurer le confinement, limiter le
glissement a l'interface et les risques de tassements interne de la couche du remblai. Comme pour toute
opération de compactage, une attention particuliére doit étre apportée a I’évaluation de 'aptitude du sol
a étre compacté (nature, teneur en eau, ...), a la définition de I'épaisseur de chaque couche, au type de
compacteur (taille et mode de compactage), a I'énergie totale de compactage appliquée ainsi qu’a la
procédure utilisée (hombre de passes, vitesse, ...).

Dans le contexte spécifique des zones a risque d’effondrement de cavités, des couches de faible
épaisseur et des engins de compactage de petites dimensions et générant des vibrations d’amplitude
trés réduite sont recommandés afin de ne pas dégrader les terrains de recouvrement au-dessus de la
cavité. Une étude spécifiqgue doit donc étre réalisée afin de dimensionner le compactage du sol au-
dessus de la zone de cavité.

Pendant la phase de compactage, il peut s’avérer nécessaire de vérifier I'état de la stabilité de la
cavité a partir de la cavité elle-méme, si elle est accessible, ou a partir de la surface, si elle n’est pas
accessible. Cette vérification peut étre visuelle ou instrumentale, le type d’instrumentation devant étre
adapté au type de compactage mis en ceuvre. Les critéres ou seuils d’alerte doivent étre précisés ainsi
gue la conduite a tenir en cas de dépassement.

A la réception des travaux, une vérification de la qualité de compactage est obligatoire ou
recommandée, suivant l'utilisation ultérieure de la couche de sol remblayée.

7. Surveillance des cavités a I’'aide d’un géosynthétique instrumenté
7.1. Surveillance de la cavité et des terrains

La surveillance dans le cas d’'un risque d’effondrement est une solution palliative, dans l'attente de
travaux de mise en sécurité ou d’autres moyens de remédiation (Ineris, 2016b, Li et al., 2017). La
nécessité de déploiement et I'équipement de la surveillance d’une cavité dépendent essentiellement des
enjeux en surface. Parmi les méthodes de surveillance, I'inspection visuelle, a fréquence adaptée a
I'évolution des désordres, est la surveillance la plus déployée pour des cas peu complexes et localisés,
lorsque les cavités sont localisées et accessibles, avec des conditions de sécurité acceptables.

7.2. Surveillance a I'aide de géosynthétique instrumenté

Le géosynthétique « bi-raideur inversé » développé (Figure 10) permet de faciliter la détection de
tassements de faibles amplitudes méme pour des infrastructures ou des structures nécessitant des
raideurs trés élevées (par exemple pour des infrastructures ou des structures a tassement toléré en
surface faible, voire nul, sur des cavités de grand diametre). D’autre part, I'intégration de fibres optiques
(Figure 10-b) permet de suivre I'évolution de la déformation du géosynthétique et de la température
dans l'environnement immédiat de la cavité instable (Ferdinand, 2014). La mesure par fibre optique
permet également de fournir un indicateur, par corrélation entre la température et 'humidité du sol, de
I'état hydrique du recouvrement, notamment en cas de fuite de canalisation ou de la remontée de la
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nappe phréatique. Trois technologies de mesure par fibres optiques peuvent étre utilisées pour les

mesures de déformation et température au-dessus des cavités :

e une technologie utilisant un systéeme de mesures ponctuelles multiples et distribuées le long de la
fibre, créant un réseau de Bragg,

¢ une technologie utilisant un systéme de mesures réparties le long de la fibre, appelée Brillouin,

e la technologie de type Rayleigh, bien que moins utilisée dans les ouvrages réels, mais dont les
caractéristiques en font un outil qui peut étre utilisé pour la détection, I'auscultation et la surveillance
d’infrastructures ou la localisation de la cavité est connue, ou d’infrastructures « ponctuelles » (de
dimensions réduites).

I:I Géosynthétique > e i i FO1 :
s i

Fibre optique

k.3 Capteur Bragg

L cavité

Figure 10. Géosynthétique de renforcement équipé par systeme de mesures par fibre optique et
capteurs Bragg - Source : Ineris.

Les capteurs de réseau de Bragg sont disposés principalement au-dessus de la cavité (Figure 11). Les
réseaux de Bragg sont particulierement adaptés pour l'instrumentation d’'une zone limitée correspondant
a une cavité localisée ou des enjeux ponctuels de dimensions réduites. Le principe de réseau de Bragg
est que la source lumineuse envoie un signal a l'intérieur de la fibre. Chaque capteur, répondant a une
longueur d’onde unique, renvoie celle-ci dans le sens inverse, jusqu'a l'analyseur. Cet analyseur
procede ensuite a la conversion de la longueur d’'onde en microdéformations. Lors d’un événement
(effondrement), le capteur va subir une déformation (traction ou compression), qui va modifier la
longueur d’'onde. Ce changement va étre analysé et converti en microdéformation positive dans le cas
d’une traction, négative pour une compression.

D= JI l
- 0 / Brillouin ; \
Fiber Brage Grating. ,[ '] \
/ 1 1
Bragg / Py \ ;
yd 4 - \ /
7 y \ b .
- ' \ Nt ‘
1 1
1 1
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N 4
~ /’
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* FO Bragg I Centrale de mesures Centrale de mesures
O Cavité localisée { ) Cavités supposées

Figure 11. Schéma de principe (vue en plan) pour la surveillance d’'une cavité a I'aide d’un
géosynthétique instrumenté par Fibre Optique de type Bragg (a) et Brillouin (b) - Source : Ineris

Les fibres optiques de type Brillouin sont particulierement adaptées a la détection, 'auscultation et la
surveillance de cavités non localisées et/ou connues, pour les infrastructures linéaires de grandes
dimensions (Figure 11). Elles peuvent aussi étre utilisées lorsqu’il y a plusieurs cavités localisées. Le
principe de I'analyse Brillouin repose sur le temps de parcours d’une onde laser a travers la fibre. Pour
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utiliser cette technologie, on doit donc pouvoir avoir accés aux deux extrémités de la fibre, car le temps
de parcours de I'onde permet alors de retrouver 'emplacement (a 1 m prés) de I'événement.

La densité des capteurs ou des lignes de mesures dépend principalement des enjeux en surface (par
exemple une faible densité pour des terrains peu fréquentés, et une densité importante pour des
infrastructures - routes et voies ferrées) et des dimensions de la cavité ou des cavités. Il est également
possible d’adapter la fréquence de mesures en fonction du phénoméne redouté et/ou de la sensibilité
des infrastructures ou des structures a surveiller.

Le Tableau 5 présente les principales -caractéristiques de mesures de déformations de
géosynthétique en utilisant les trois technologies : Bragg, Brillouin et Rayleigh.

Tableau 5. Caractéristiques principales des méthodes de mesures des déformations par fibre optique
(d’aprés Ferdinand, 2014)

Méthode/déformation Bragg Brillouin Rayleigh
Résolution spatiale (cm) 0,2 5-50 3
Longueur max (km) 10 (ponctuelle) >30 2
Fréqguence de mesure (kHz) 10-1000 0,01-0,5 0,1
Précision (xpm/m) 0,1 10 1
Fenétre (%) 1-4 2 0,1
Type de cavité
Isolée et localisée X
Isolée et non-localisée X X
Plusieurs cavités localisées X X X
Plusieurs cavités non-localisées X X

7.3. Synthése et conclusion

La solution de renforcement par géosynthétique de zones a risques d’effondrements localisés (fontis)
est une méthode adaptée pour des cavités naturelles ou anthropiques de petit diamétre, inférieur a 4 m
et exceptionnellement 5 m. Notons que dans le cas de risque d’affaissement de plus grand diametre, si
'emploi d’'un géosynthétique de renforcement n’est, a ce jour, pas adaptée, celui d’'un géosynthétique
instrumenté associé au systeme de surveillance adéquat peut s’avérer une solution intéressante pour
détecter, voire surveiller une remontée de fontis.

Pour réaliser le dimensionnement d’'un géosynthétique au-dessus d'une cavité ou d’'une zone a
risque d’effondrement localisé ou un fontis est probable, il est nécessaire de disposer des données
géométrigues et géomécaniques. Ces informations ont été présentées dans ce document. Nous avons
distingué six phases pour la réalisation d’'un projet de renforcement a l'aide de géosynthétique
instrumenté. Il s’agit de :

e [avant-projet : dans cette phase, il est nécessaire de disposer des données concernant la cavité elle-
méme,

e la conception: dans cette phase, les données nécessaires sont celles du projet, généralement
fournies par le maitre d’ouvrage,

e la réalisation du calcul de dimensionnement du géosynthétique. Il s’agit de réaliser les calculs selon
les approches en déformation et a la rupture; ils incluent le calcul des ancrages et des
recouvrements,

¢ le choix du produit : dans cette phase, on sélectionne le produit le plus adapté au dimensionnement,

e la réalisation : cette phase correspond a la phase de mise en ceuvre du géosynthétique et
d’exécution de la construction de 'ouvrage. Elle peut comporter éventuellement la mise en place d’un
systeme de surveillance intégré au géosynthétique,

e le suivi: aprés la mise en place du géosynthétique de renforcement, le maitre d’ouvrage ou son
représentant assure le suivi et les observations de I'évolution des mouvements en surface, ainsi
qu’éventuellement I'analyse des mesures de déformation du géosynthétique si celui-ci est
instrumente.

Le calcul analytique a I'aide de méthodes de dimensionnement existantes permet de déterminer les
caractéristiques du renforcement (nature, raideurs, résistances admissible et ultime). Il est également
important d’analyser le retour d’expérience afin d’améliorer les méthodes de dimensionnement. Les
méthodes de dimensionnement actuelles s’appliquent a des cavités et a des terrains horizontaux.
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A partir de la connaissance de l'aléa et des caractéristiques des géosynthétiques, le guide établi
dans le cadre du projet REGIC fournit des recommandations pour l'utilisation de géosynthétiques en tant
gue systéme de renforcement et de surveillance au-dessus de cavités.

Tableau 6. Etapes pour le dimensionnement d’'un géosynthétique — données et résultats selon la norme
XP G38065

Période Etape Description

1- Nature de la cavité : isolé ou multi cavités
2- Localisation de la cavité connue ou supposée

: Données de la 3- Nature des enjeux
Avant — projet

cavité
4- Caractéristiques de la cavité a renforcer (diameétre au contact
du GSY)
5- Profondeur de positionnement du géosynthétique
6- Déplacement maximal admissible en surface
. : Données du i .
Dimensionnement projet 7- Charges en surface (trafic, remblai, etc.)
8- Type et caractéristique du GSY
9- Calcul a la rupture (ELU)

a. Calcul de la charge \verticale sur le
géosynthétique en prenant en compte les
coefficients de pondération

b. Déduire la résistance a la traction du
géosynthétique a long terme

c. Déterminer la résistance ultime en traction du
géosynthétique  (résistance  minimum  du
géosynthétique avant la mise en ceuvre en

Calcul et prenant en compte I'endommagement et le

Calcul . comportement du fluage et [laction du
résultats -
vieillissement chimique)

10- Calcul en déformation
11- Calcul de la charge verticale sur le géosynthétique
a. Déduire le module a Ila traction du
géosynthétique a long terme pour garantir le
déplacement en surface
b. Déterminer le module du produit en traction du

géosynthétique en prenant en compte
I'endommagement et I'action chimique
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12- Choix du type de géosynthétique par rapport aux résultats
de calculs (8 et 9)

Choix du produit 13- Dimensionnement des ancrages

14- Contrbles et vérification du calcul et du choix par un bureau
d’étude agrée

15- Vérification du produit livré
Mise en oceuvre
Réalisation (Controle et | 16- Vérification de I'exécution
vérification)
17- Installation un systéme de surveillance (option)

18- Observation et mesures :
a. Déformation de GSY

b. Tassement en surface

Suivi

c. Comportement des infrastructures ou des
structures

19- Circuit de décisions et gestion des interventions en cas de
sinistre
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traction et de la rupture au fluage en traction.

NF EN ISO 12957-1, Géosynthétiques - Détermination des caractéristiqgues de frottement - Partie 1 :
essai de cisaillement direct

NF EN 13738, Géotextiles et produits apparentés aux géotextiles - Détermination de la résistance a
l'arrachement du sol

NF EN 14 475, Exécution de travaux géotechniques spéciaux — Remblais renforcés.

NF XP G38065 « Renforcement de la base de remblais » Géosynthétiques — Géotextiles et produits
apparentés Renforcement de la base de remblais sur zones a risques d’effondrements Justification
du dimensionnement et éléments de conception

NF EN ISO 12957-1, Géosynthétiques - Détermination des caractéristiques de frottement - Partie 1 :
essai de cisaillement direct

NF EN 13738, Géotextiles et produits apparentés aux géotextiles - Détermination de la résistance a
I'arrachement du sol

NF P94-261, Justification des ouvrages géotechniques — Norme d’application national de 'Eurocode 7 —
fondations superficielles
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VERS L'INTEGRATION DE PLASTIQUES RECYCLES DANS LES
GEOSYNTHETIQUES

TOWARD RECYCLED PLASTICS INCORPORATION IN GEOSYNTHETICS

Arnaud PARENTY?!?,
1 Lavoisier Circular Transition, Vieille Chapelle France
2 UFRS3S, Université de Lille, Loos, France

RESUME — En un peu plus de 50 ans, les matériaux polymeéres, a la fois adaptables, légers et
économiques, se sont imposés dans de nombreux secteurs. Aujourd’hui, ils sont considérés comme le
symbole de la pollution humaine compte tenu de leur dissémination et de leur persistance dans
I'environnement et des risques qu’ils pourraient avoir sur la biodiversité et sur la santé humaine. Se
passer de l'utilisation des plastiques est trés probablement impossible compte tenu de leurs qualités
intrinséques. Cependant, il est urgent de les faire rentrer dans I’économie circulaire et tous les secteurs
sont progressivement concernés. Les géosynthétiques sont aujourd’hui encore plus ou moins épargnés.
Néanmoins, compte tenu de leurs applications dans le milieu naturel, ceux-ci risquent d’étre
progressivement concernés comme c’est le cas aujourd’hui avec la création de la filiére a responsabilité
élargie du producteur portant sur les matériaux de construction et du batiment. L'objet de cette
présentation est de proposer des éléments de compréhension et d’actions pour accroitre 'action des
géosynthétiques dans I'’économie circulaire.

Mots-clés : Economie circulaire, géosynthétiques, responsabilité élargie du producteur, collecte,
recyclage, intégration, plastiques recyclés.

ABSTRACT - In 50 years, polymer materials, acknowledged as adaptable, light and economical, have
established themselves in many sectors. Today, they are considered as the symbol of human pollution
given their dissemination and persistence in the environment and the risks they could have on
biodiversity and human health. Doing without the use of plastics is probably impossible given their
intrinsic qualities. However, it is urgent to integrate them into the circular economy and all sectors are
progressively concerned. Until now, geosynthetics are still more or less spared. However, due their
applications in natural environment, they are likely to be considered later on, as is the case today with
the creation of the extended producer responsibility sector related to construction and building materials.
The purpose of this presentation is to provide some key of understanding and actions to foster the
geosynthetics’ integration into circular economy.

Keywords: Circular economy, geosynthetics, extended producer responsibility, collection, recycling,
integration, recycled plastics

1. Introduction

Durant la derniére décennie, les matériaux plastiques sont passés du rang de matériaux stars par leurs
versatilités et leurs faibles codts a celui de symbole ultime de la pollution anthropique. Si I'essentiel des
regards sont aujourd’hui fixés sur 'emballage, les plastiques a usage unique dont les durées de service
sont courtes, les autres secteurs utilisant ces matériaux, ne sont pas pour autant a l'abri de cette
défiance. Ces matériaux (car il faut bien parler de matériaux au pluriel) doivent aujourd’hui passer a une
nouvelle phase de leur développement et entrer dans une économie plus circulaire ou I'essentiel de ces
polyméres ne sont plus éliminés en enfouissement ou en incinération. Cela suppose de relever 4 grands
défis.

1.1. Défi 1:lamaitrise de lafin de vie

Ce changement de paradigme autour des plastiques est en particulier lié & la prise de conscience de la
dissémination importante de ces matériaux dans I'environnement, leur persistance et leur fragmentation
en microplastiques menacant a la fois la biodiversité (par exemple par lingestion de fragments

plastiques par les animaux) et les hommes. Dans un article de 2015, Jambeck et al. estimaient & environ
8 millions de tonnes la quantité de plastiques entrant annuellement dans I'océan (Fig.1).
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The pathway by which plastic enters the world’s oceans s

in Data
Estimates of global plastics entering the oceans from land-based sources in 2010 based on the pathway from primary production through to marine plastic inputs.

Global primary plastic production:
270 million tonnes per year

Global plastic waste

275 million tonnes per year
It can exceed primary production in

a given year since it can incorporate.
Procuction from previous years.

Coastal plastic waste:
99.5 million tonnes per
This Is the total of plastic waste generated
by all populations within 50 kilometres of a
cosstiine (therefore at risk of entering the ocean).

Mismanaged coastal plastic Plastic in surface waters:

waste 31.9 million tonnes per year 10,000s to 100,000s tonnes
f ina There is a wide range of estimates of the

quantity of plastics In surface waters.

It remains unclear where the majority of

plastic Inputs end up — a tge quantity

might accumuate at greater depths or an
Plastic inputs to the oceans: the seafiacr
8 million tonnes per year

Figure 1. La voie par laquelle le plastique pénétre dans les océans du monde entier
(https://ourworldindata.org/plastic-pollution)

Cette premiéere estimation est a remettre en perspective avec d’autres chiffres tels que la production
annuelle de plastiques et les différents modes de valorisation de ces derniers en fin de vie. Ainsi, dans
une étude parue en 2018, le bureau d’étude McKinsey estimait qu'en 2016, pour une production
d’environ 330Mt de plastiques et environ 260 millions qui arrivaient en fin de vie, seuls 16% des
plastiques étaient collectés en vue du recyclage et 25% étaient incinérés. Le reste de ces plastiques se
retrouvait alors dans des décharges pour 40% ou dans I'environnement (fuites ou décharges sauvages)
pour prés de 20%. Comme le montre la figure 2, une grande majorité des plastiques sont produits pour

des applications de tres courtes durées, ce qui n'est pas le cas des applications géosynthétiques ou les
durées d’application peuvent dépasser le siécle.

Global polymer flows, millions of metric tons per annum, 2016*

Process losses 4%

Feedstock recycling <1%

./_- (Mechancal (polymer) recycling 12%

[ (monomer)
\_ recycling <1%
U

180

110 260 Collected for
( = 1000/0) recycling 16%
Durable’

Incinerated 25%

Landfills 40%

Nondurable’
150

Unmanaged dumps
or leaks 19%

Virgin Polymer » Applications — Waste
feedstock production creation?

'Durable applications with an average lifetime >1 year will end up as waste only in later years; nondurable applications
go straight to waste.

2150 million metric tons of mixed plastic waste from nondurable applications that end up as waste in same year, plus
110 millien metric tons of mixed plastic waste from production in previous years.

McKinsey&Company

Figure 2. Flux global de polymeres en 2016 (https://www.mckinsey.com/industries/chemicals/our-
insights/how-plastics-waste-recycling-could-transform-the-chemical-industry)
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Ces données indiquent clairement un premier enjeu pour les plastiques qui est celui de la collecte en
vue du recyclage.

1.2. Défi 2 : développer les technologies pour le recyclage des plastiques

Au-dela de la collecte, un second défi se présente pour les plastiques : celui du recyclage. Dans la
réalité, ce sont d’abord des produits qui vont étre recyclés et ceux-ci vont contenir notamment des
plastiques mais aussi d’autres matériaux. Il est donc nécessaire de séparer les plastiques des autres
matériaux puis de séparer les différents types de plastiques car ceux-ci sont en général incompatibles
entre eux. Dans un certain nombre de cas, cela peut étre rendu impossible car les différents plastiques
sont intimement liés car collés ou mélangés sous forme d’alliages.

De plus, ces plastiques peuvent étre trés anciens comme le montre la figure 3. Les produits utilisés
pour des applications de longue durée comme dans le BTP ne deviennent des déchets qu’aprés
plusieurs décennies ce qui est un point fort pour I'environnement. Cependant du fait de durées de vie
longues, ils peuvent contenir des additifs ou substances qui sont maintenant réglementés voire interdits
(REACH, POP, RoHS...), ce qui peut freiner les possibilités de recyclage.

. Product lifetime distributions

08 ” - Packaging
- Consumer & institutional products

0.6 ——Qther and textiles
——Electrical & electronic

é 0.4 ~—Transportation

~Industrial machinery

o2 Building and construction

gk

0 10 20 30 40 50 60 70
0 Years

Figure 3. Distributions de la durée de vie des produits pour les huit secteurs d'utilisation industrielle,
représentées par des fonctions de distribution de probabilité log-normal (Geyer et al. 2017)

Le vieillissement est aussi un facteur qui peut réduire la qualité et la valeur des polymeéres recyclés. Il
est donc nécessaire de développer de faire progresser les technologies de recyclage pour ainsi
augmenter les propriétés fonctionnelles et ainsi la valeur d’'usage des plastiques recyclés.

1.3. Défi 3: augmenter I'incorporation des plastiques recyclés

Selon les statistiques européennes, le taux d’'incorporation de plastiques recyclés dans les produits était
de l'ordre de 6% en 2016. La faible part de marché des plastiques recyclés peut étre en partie liée aux
problématiques de recyclage évoqués précédemment. Cependant, elles ne sauraient totalement
I'expliquer. Celui-ci peut aussi étre expliqué a la fois par certaines normes qui interdisent I'utilisation de
recyclés ainsi que par le manque d’incitations (économiques ou réglementaires) pour les
transformateurs et les metteurs en marché.

C’est ainsi que, depuis quelques années, de nombreuses incitations ont été mises en place. Parmi
elles, il est possible de citer le dispositif ORPLAST qui a pour vocation d’inciter les transformateurs a
utiliser des matiéres plastiques recyclées en soutenant les études de faisabilité et les investissements
nécessaires. D’autres incitations d’ordre réglementaire ont aussi été mises en place un peu plus tard en
Europe dans le cadre de la Stratégie Plastiques ou la directive Plastiques a usage unique (dite directive
SUP) ou en France dans le cadre de la Feuille de route économie circulaire (FREC) puis de la loi anti-
gaspillage et pour I'économie circulaire (loi AGEC). A cela s’ajoutent aujourd’hui d’autres incitations
comme la mise en place des éco-modulations (c’est-a-dire des réductions sur les éco-contributions
payées par les metteurs en marché et les distributeurs pour la gestion de la fin de vie des produits) par
les éco-organismes dans le cas de filieres a responsabilité élargie du producteur.

1.4. Défi 4: éco-concevoir les produits pour optimiser leur fin de vie

Enfin, I'éco-conception et la conception en vue du recyclage doit devenir la norme. Aujourd’hui,
beaucoup de produits ne sont absolument pas congcus pour étre recyclés. Cet aspect engendre des
pertes importantes d’efficacité au cours des étapes de recyclage (donc des inefficiences économiques)
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et peut nuire fortement a la qualité des matieres plastiques recyclées. Ce sujet va fortement dépendre
des secteurs mais est cependant crucial comme l'indiquait la fondation Ellen Mac Arthur dans sa New
Plastic Economy de 2016 (https://ellenmacarthurfoundation.org/the-new-plastics-economy-rethinking-
the-future-of-plastics). En effet, une meilleure conception peut faire gagner de 70 a 120€ par tonne, ce
qui est loin d’étre négligeable pour des matériaux dont le colt peut étre de I'ordre de 1000€/t a 2000€/t.

2. Applications au secteur du batiment et des travaux publics

Le secteur du batiment est le second consommateur de plastiques aprés les emballages selon les
derniéres données de Plastics Europe avec une part d’environ 20% (Fig.4).

Data for EU28+NO/CH.

Total 50.7 Million tonnes
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Figure 4. Demande de plastiques par segment et par type de polymére en 2019
(https://plasticseurope.org/knowledge-hub/plastics-the-facts-2020/)

Aujourd’hui ce secteur est aussi le 18" consommateur de matiéres premieres issues du recyclage
(MPR) en Europe avec prés de la moitié (46%) des 4Mt utilisés en Europe chaque année (Figure 5.).

Cependant, si le Batiment est aujourd’hui un exutoire naturel des plastiques recyclés, la collecte et le
recyclage des plastiques issus de ce secteur ne sont pas connus pour étre les plus efficaces en la
matiere. Ainsi dans une étude sur le secteur des produits et matériaux de construction et du batiment
publiée en 2021, 'ADEME indiquait que sur les 200kt environs de déchets plastiques issus du batiment,
seuls 15% sont actuellement recyclés et 8% sont incinérés (https://librairie.ademe.fr/dechets-economie-
circulaire/4573-etude-de-prefiguration-de-la-filiere-rep-produits-et-materiaux-de-construction-du-secteur-
du-batiment.html).
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SOURCE: Conversio Market
& Strategy GmbH

In 2018, from the 5 million tonnes of plastic recyclates produced in Europe, 80% re-entered
the European economy in order to manufacture new products. The rest was exported outside
Europe to re-enter other regions of the world’s economies.

Million
tonnes

Plastic recyclates used
in new products
in Europe

Figure 5. Secteurs d’activité ou les plastiques recyclés sont utilisés
(https://plasticseurope.org/knowledge-hub/plastics-the-facts-2020/)

2.1. Un cadre réglementaire pour les déchets du BTP qui évolue

Le cadre réglementaire s’est progressivement renforcé autour des déchets du BTP a partir de la loi pour
la transition énergétique pour la croissance verte, qui a porté I'objectif de valorisation matiére des
déchets du BTP a 70%.

En 2020, la loi AGEC (https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000041553759/) a ajouté un
élément supplémentaire au cadre réglementaire avec la création de la filiere a responsabilité élargie du
producteur pour les produits et matériaux de construction et du batiment (dite REP PMCB). La mise en
place de cette obligation pour les producteurs, qui était initialement prévue pour le 1°" janvier 2022, a été
reportée au 1 janvier 2023. Dans ce cadre, tous les metteurs en marché seront tenus de financer la fin
de vie de leurs produits a travers I'adhésion a un éco-organisme et au versement d’une écocontribution.
Le périmétre de cette nouvelle filiere REP est aujourd’hui limité aux batiments et a leurs dépendances (y
compris les parkings ou les piscines) mais concerne tous les types de matériaux (bétons, bois, verre,
plastiques, métaux...). Le montant des éco-contributions servira a financer les opérations de collecte et
de recyclage de tous les matériaux du béatiment en fin de vie. Aujourd’hui, 4 sociétés se sont
positionnées en vue de I'agrément par I'état sur cette filiere. Deux sont déja des éco-organismes sur
d’autres filieres (Eco-mobilier et Valdélia). Deux autres sociétés ont été créées spécifiquement par les
metteurs en marché (Ecominéro et Valobat). Les agréments doivent étre annoncés d'ici la fin de I'année.
Il est important de noter que les filieres REP ont aujourd’hui des objectifs en matiére de taux de collecte
et de recyclage/valorisation. Celles-ci ont également des objectifs en matiére de réemploi et de
réutilisation. De plus, un certain nombre de filieres mettent en place des systémes de bonus/malus sur
les écocontributions (éco-modulations dont nous avons parlé précédemment) pour soutenir les
démarches d’éco-conception ou d’incorporation de plastiques recyclés. Pour en savoir plus sur cette
filiere, il est possible de consulter le décret dapplication publié le 31 décembre 2021
(https:/lwww.legifrance.gouv.fr/jorf/id/ JORFTEXT000044806344).

La loi AGEC a également renforcé le diagnostic portant sur la gestion des produits, équipements,
matériaux et déchets issus de la démolition ou de la rénovation significative de béatiments
(https://www.lemoniteur.fr/article/le-nouveau-diagnostic-dechets-de-la-demolition-renovation.2165012).

Enfin, la loi AGEC vient modifier les obligations de tri a la source des déchets par les entreprises en 5
flux pour y inclure les déchets du batiment (fraction minérale et platre). Les entreprises sont donc
maintenant dans I'obligation de trier leurs déchets en 7 flux (Papiers/cartons, métaux, plastiques, verres,
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bois, fraction minérale et le platre). A partir du 1° janvier 2025, il faudra y ajouter un huitiéme flux avec
les textiles.

2.2. Application aux géosynthétiques

Les géosynthétiques sont aujourd’hui partiellement concernés par ces mesures. Bien que ne
représentant qu’une part infime des déchets du BTP, ils sont concernés a la fois par les obligations de tri
7 flux puisque les déchets d’activités économiques doivent étre triés en 7 flux dont un flux plastiques.

lls sont également en partie concernés par la REP PMCB. En effet, les géosynthétiques peuvent étre
utilisés pour les aménagements du batiment (comme les parkings, piscines et autres aménagements
paysagers). Dés lors qu’ils se retrouvent dans ces aménagements, ils vont devoir contribuer a leur
recyclage.

Au-dela des aspects réglementaires actuels, il apparait essentiel pour la filiere d’anticiper les
évolutions et les risques inhérents. Pour la REP actuelle, le périmétre actuel de la filiere n’est pas figé et
de nombreuses filieres REP ont vu leur périmétre évoluer avec le temps. C’est par exemple le cas dans
la filiere ameublement qui a débuté uniquement sur le mobilier, pour s’étendre également aux produits
d’assises et de couches (coussins, édredons, couettes...) puis depuis peu aux produits de décoration
depuis le 1° janvier 2022. Compte tenu des inquiétudes et des tendances actuelles autour des
matériaux plastiques, il apparait essentiel de se préparer a la fois sur le volet « collecte » des
géosynthétiques mais aussi sur le volet « incorporation » de polymeéres recyclés.

L’incorporation de polyméres recyclés dans les géosynthétiques n’est aujourd’hui que peu
développée. Les contraintes a cette intégration sont essentiellement d’ordre fonctionnel (propriétés
mécaniques, durabilité...), d’ordre réglementaire (car les normes bloquent l'utilisation de matériaux
recyclés pour des applications supérieures a 5 ans). Plusieurs autres freins sont souvent mis en avant
tels que la qualité des MPR, les difficultés et la pérennité des approvisionnements ainsi que des freins
psychologiques et opérationnels notamment concernant la gestion de ce type de projets. Si certains de
ces freins sont tout a fait compréhensibles, le monde du recyclage a beaucoup évolué ces derniéres
années et de nouvelles possibilités s’ouvrent aujourd’hui.

3. Les évolutions du recyclage

La perception des citoyens, I'évolution du cadre réglementaire en France et partout dans le monde et le
développement technologique ont largement fait évoluer le monde du recyclage des matériaux
polymeéres.

Pour une bonne compréhension de la question du recyclage des matieres polymeéres, il est essentiel
d’avoir une vision transversale de I'écosystéme ou chaque étape va avoir un impact important.

.
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Figure 6. Schéma de synthése de la chaine de valeur des polyméres synthétiques
(schéma personnel)
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3.1. Lacollecte

Tout d’abord, la structuration des filieres de collecte a permis depuis plusieurs années d’améliorer la
guantité des produits en fin de vie collectés en vue du recyclage. Cette évolution a également permis de
faire progresser la qualité des flux par un meilleur tri a la source.

Ces filiéres de recyclage sont aujourd’hui organisées autour des filieres REP. Celles-ci ont toutes des
objectifs de collecte et de recyclage. Chaque filiere a également des matieres plastiques majoritaires.
Dans la filiere de 'emballage, les polyméres majoritaires sont le PET, le PEHD, le PEBD, le PP et le PS.
Pour les équipements électriques et électroniques, les résines majoritaires sont le PP, 'ABS et 'HIPS.
Enfin pour les plastiques agricoles, on retrouvera essentiellement des polyoléfines (PP, PEHD et PEBD).

Au-dela de la question des polymeéres, ces filieres permettent également de gérer des problématiques
comme la question du contact alimentaire ou de la présence de substances chimiques réglementées. A
titre d’exemple, séparer les déchets d’équipements électriques et électroniques des autres flux de
déchets plastiques comme les emballages permet d’éviter la contamination de ces derniéres par des
substances réglementées et toxiques comme les retardateurs de flamme bromés.

3.2. Letri

Depuis un peu plus d'une dizaine d’années, les technologies de tri ont fortement évolué avec le
développement des machines de tri optique (UV-visible, NIR voire RX) et de tri électrostatique. Ces
nouveaux types d’équipements permettent I'obtention de flux de polyméres nettement plus homogeénes
et des taux de pureté de polyméres plus importants. Ces flux peuvent ensuite étre envoyés en
régénération.

3.3. Recyclage mécanique versus recyclage chimique

La différence entre recyclage mécanique et recyclage chimique est définie par la norme 1SO 15270. Le
recyclage mécanique est un traitement des déchets plastiques qui n’altére pas la structure chimique du
polymeére. A l'opposé, le recyclage chimique est défini comme la conversion en monomére ou en
nouvelles matiéres premiéres par modification de la structure chimigue du polymére par cracking,
gazéification ou dépolymérisation.

3.3.1 Recyclage mécanique

Les technologies de recyclage mécanigue ont aussi beaucoup évolué ces 10 derniéres années. En
premier lieu par le développement des technologies d’extrudeuses bi-vis qui permettent une meilleure
homogénéisation des polyméres. Les techniques de filtration a chaud ainsi que celles de dégazage ont
aussi nettement progressé. Enfin les chimistes ont fait progresser les compatibilisants. La
complémentarité de ces technologies permet I'obtention de MPR de meilleure qualité. L’'un des atouts
des polymeres issus du recyclage mécanique résulte dans leurs impacts environnementaux. Dans une
étude mise a jour en 2019 (fig. 7), le syndicat des régénérateurs de plastiques (SRP) a montré que les
impacts environnementaux des différentes résines recyclées mécaniquement sont bien inférieurs aux

résines vierges (a I'exception de quelques critéres ponctuels).
Réduction des impacts environnementaux Recyclés vs Vierges

Résine R-PET R-PEHD R-PVC R-PEBD agri R-PEBD R-PP

Forme Granulés | Granulés |Granulés| Granulés Granulés | Granulés

Réchauffement climatique -710% -15% -94% -76% -89% -88%
Appauvrissement de la couche d'ozone -99% 69% -94% -6% -T1% 54%
Acidification des sol et de I'eau -66% -56% -87% -39% -84% -81%
Potentiel d'eutrophisation 7% -19% -T7% 32% -61% -59%
Formation d'ozone photochimique -14% -86% -97% -94% -98% -89%

D AE B

PET PEHD PVC PEBD

Figure 7. Evaluation des impacts environnementaux des polymeéres recyclés par rapport aux
polymeres vierges (http://www.srp-recyclage-plastiques.org/images/icv-mpr/2019-avril/SRP-ICV-MPR-
Comparaison-Kg-vs-Kg-Mars2019.pdf)
3.3.2. Recyclage chimique
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Jusqu’'a présent, I'essentiel des polyméres sont recyclés mécaniquement. Le développement du
recyclage chimique, ces derniéres années, grace notamment aux incitations réglementaires autour de
I'emballage, ouvre aussi de nouvelles perspectives et de nouvelles opportunités.

Le recyclage chimique va conduire a la dépolymérisation des polyméres. Les monomeéres obtenus
peuvent alors étre purifiés puis repolymérisés pour conduire a des résines plastiques dont les propriétés
sont identiques aux matériaux vierges.

3.3.2. Comparaison des deux types de recyclage
Pour commencer, les deux types de recyclage nécessitent tout d’abord des opérations de tri.
Néanmoins, pour obtenir des propriétés fonctionnelles correctes, le recyclage mécanique nécessite
souvent un tri plus poussé. A cela, il faut également ajouter le fait que les recyclés mécaniquement sont
souvent des mélanges de grade de polymeéres et vont par conséquent avoir des propriétés
fonctionnelles différentes des polyméres vierges.

De leur cbté, les technologies de recyclage chimique sont beaucoup plus tolérantes aux impuretés et
le traitement de mélange de polyméres est tout a fait possible. Cependant, I'utilisation de flux de résines
en mélange va impacter le rendement (voire également la qualité des produits) et par conséquent la
rentabilité de ces opérations.

Au niveau économique, les recyclés mécaniques sont souvent moins onéreux que le vierge alors que
les recyclés chimiques a I'inverse sont aujourd’hui plus chers que le vierge car I'offre reste actuellement
faible.

Enfin I'impact environnemental est nettement plus élevé pour les technologies de recyclage chimique
gue pour le recyclage mécanique. En effet, le recyclage chimique est souvent plus énergivore, peut
nécessiter 'utilisation de solvants et enfin des étapes de purification, polymérisation et formulation que
les recyclés mécaniques n'ont pas (Tableau 1).

Tableau 1. Différences entre recyclages chimique et mécanique

Recyclage Mécanique Recyclage chimique

Nécessité du tri Bonne pureté de la matiere Possibilité de traiter des mélanges
attendue pour des propriétés
mécaniques meilleures

Qualité du recyclé Propriétés fonctionnelles Quasiment identique au plastique vierge
différentes du vierge
Codt de traitement Souvent moins colteux que le Souvent plus colteux que le vierge
vierge
Impacts Impacts environnementaux Impacts environnementaux plus
environnementaux réduits importants

4. Applications aux géosynthétiques

Les géosynthétiques sont pour la grande majorité fabriqués en PP, PVC, PET et PEHD. Ces 4 types de
résines peuvent aujourd’hui étre trouvés en recyclés que ce soit mécaniques ou chimiques. Le choix
entre ces deux types de recyclés va donc dépendre essentiellement de plusieurs facteurs :

* les propriétés fonctionnelles attendues (Propriétés mécaniques, durabilité),

= |e co(it matiére,

» la disponibilité de la résine,

» |a facilité de mise en ceuvre.

Au premier abord, il apparait évident pour les fabricants de se tourner vers les polyméres recyclés
chimiquement puisque leurs propriétés chimigues sont identiques aux vierges. Cependant, la
disponibilité de ces résines recyclées et le prix de ces résines sont clairement des freins. Elles sont donc
probablement & réserver pour les applications les plus exigeantes, comme par exemple celles ou des
durabilités élevées sont requises.

Néanmoins les résines recyclées mécaniqguement peuvent aussi trouver des applications dans les
géosynthétiques, compte tenu des progrés qui ont été réalisés en termes de qualité et de leur
compétitivite économique. De plus, il n’est pas obligatoire de vouloir passer tout de suite a une
substitution totale de la résine vierge originale par une résine recyclée. Il est souvent conseillé
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d’augmenter progressivement le taux d’incorporation et de sélectionner les produits les plus susceptibles
de pouvoir en intégrer. Ainsi, Olivier Gabut, aujourd’hui responsable des matiéres issues de I'économie
circulaire au sein du groupe LEGRAND, expliquait la démarche de son groupe pour intégrer des
plastiques issus du recyclage mécanigue et insistait sur le caractéere progressif de la démarche, sur le
choix des produits candidats a lintégration et sur le choix des matiéres
(https://www.youtube.com/watch?v=JKVtHdLsPEI).

La filiere d’origine (emballages, véhicule hors d'usage (VHU), Déchets d'équipements électriques et
électroniques (DEEE), Agrofourniture, batiment...) conditionne la disponibilité des résines. A titre
d’exemple, le rPET (PET recyclé) est actuellement disponible uniquement dans la filiére emballages. De
méme pour le rPVC qui sera essentiellement disponible dans le secteur du batiment pour l'instant alors
gue les polyoléfines comme le PEHD vont pouvoir étre sourcées dans I'emballage ménager,
'agrofourniture ainsi que dans des filiéres plus généralistes comme les déchets industriels banaux (DIB)
et le PP, dans les filieres emballages ménagers, DEEE, VHU, agrofournitures, et également DIB.

Le choix de la filiére d'origine, lorsqu’elles sont multiples, conditionnent souvent les propriétés
chimiques, physico-chimiques et mécaniques de la résine recyclée. Les grades et les formulations
peuvent étre assez différents d’un secteur & I'autre. Egalement, comme nous I'avons vu précédemment,
la question de la durée de vie des produits qui vont étre recyclés va impacter les propriétés
fonctionnelles des polymeéres recyclés. Des secteurs comme I'emballage ou I'agrofourniture ont des
durées de vie assez courtes limitant la dégradation des chaines polymeres. Ces gisements sont donc
probablement plus appropriés pour des applications plus exigeantes comme les géosynthétiques si les
grades des polymeres correspondent a ceux des géosynthétiques.

Les produits de I'agrofourniture sont en ce sens particulierement intéressants au regard de ce qui a
été dit précédemment. Cette filiere portée par ADIVALOR, gére la collecte et le traitement des plastiques
agricoles allant des emballages vides de produits phytosanitaires aux films de paillage ou
d’enrubannage en passant par les ficelles et filets a ballot de paille. Chaque catégorie de produits est
séparée a la source chez l'agriculteur et recyclée dans des flux différentiés. La qualité du recyclé est
donc relativement homogene et bien contrdlée. De plus, la durée de vie de ces produits est assez courte
et donc les polyméres sont peu dégradés. Il en résulte une qualité de ces matiéres recyclées assez
intéressante et stable pour des applications plutdét exigeantes, notamment en termes de propriétés
mécaniques et de durabilité comme c’est le cas pour les géosynthétiques.

5. Conclusion

Les résines plastiques sont aujourd’hui particulierement scrutées a la fois par les citoyens et par les
pouvoirs publics. Les faire entrer dans I'économie circulaire est un enjeu clé pour ces matériaux. Tous
les secteurs utilisant des matériaux polyméres sont actuellement concernés, notamment au premier rang
les produits a courte durée de vie comme les emballages mais également les autres produits a plus
longue durée de vie comme les équipements électriques et électroniques, les véhicules hors d’usage.
Jusque la épargnés, les produits et matériaux de construction et du batiment sont aujourd’hui concernés
par des obligations en matiére de collecte en fin de vie en France.

Les produits géosynthétiques sont aujourd’hui plutdét épargnés par ces obligations financiéres liées a
la gestion de leur fin de vie. Néanmoins, ce type d’obligations se rapproche et devient d’autant plus
stratégique. En effet, il est important de souligner que ces produits peuvent rester dans I'environnement
pendant des décennies ce qui pourrait conduire a une fragmentation en microplastiques a trés long
terme et ainsi contribuer a leur dissémination supplémentaire dans I'environnement. Si des obligations
ne sont pas encore a l'ordre du jour, il apparait trés probable que celles-ci se fassent un jour si la
tendance actuelle se poursuit.

Faire rentrer les géosynthétiques dans la filiéere du recyclage requiert certes des opérations de
collecte en fin de vie mais aussi des initiatives en vue d’intégrer des polymeéres issus de recyclage. Le
cadre réglementaire et normatif restreint aujourd’hui fortement I'utilisation des polyméres recyclés dans
les géosynthétiques. Malgré ces restrictions, il est d'ores et déja possible d'intégrer des polyméres
recyclés dans les géosynthétiques grace au recyclage mécanique et au recyclage chimique. La
fabrication de géosynthétiques a base de polyméres recyclés mécaniqguement nécessitera des
adaptations et études permettant de valider les performances des produits. Le recyclage chimique quant
a lui permet d’obtenir des résines identiques aux matiéres vierges et donc de s’affranchir des contraintes
en matiére de recyclés. Compte tenu de la demande trés importante de I'emballage et de [l'offre
actuellement encore peu développée car ces technologies ne sont pas encore tout a fait matures, ces
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sources de recyclés restent particuliérement onéreuses et donc a réserver plutét aux applications a trés
haute valeur ajoutée.

Néanmoins, ces normes seront certainement amenées a évoluer dans les prochaines années pour
tenir compter des progres faits par le recyclage mécanique. Il sera alors intéressant de se positionner
sur les matiéres plastiques recyclées mécaniquement dont le prix et 'impact environnemental resteront
certainement inférieurs au recyclage chimique. Pour mener avec succés ces projets utilisant des
recyclés mécaniques, il y a plusieurs facteurs clé de succés comme ['expliquait Olivier Gabut
responsable des matiéres issus de I'économie circulaire au sein du groupe LEGRAND dans sa vidéo.
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COHESIVE LANDFILLS ON CAVITIES

Maria DELLI CARPINIY, Fabrice EMERIAULT?, Pascal VILLARD?, Mathilde RIOT?, Laurent
BRIANCONS, Philippe DELMAS#*, Marwan AL HEIB®.

1 Univ, Grenoble Alpes, CNRS, Grenoble INP, 3SR,?, 38000 Grenoble, France.

2 AFITEXINQV, 38110 Saint Didier de la Tour, France.

3 INSA Lyon, Laboratoire GEOMAS, 69621 Villeurbanne, France.

4 Expert géotechnicien, 75000 Paris, France.

5 INERIS, 54042 Nancy, France.

RESUME - Les résultats d’'une campagne expérimentale de renforcement de remblais en sol cohésif de
faible épaisseur dans le cas d’effondrement de cavités sont présentés dans cette communication. Il
s’agit en particulier de tester l'efficacité d’'un nouveau type de géosynthétique a double raideur. Un
modele numérique couplé DEM-FEM d’un sol renforcé par un géosynthétique est validé sur la base de
ces résultats et permet une meilleure compréhension des phénomenes d’interaction sol-géosynthétique
mobilisés lors de I'effondrement. Des comparaisons entre les résultats numériques et expérimentaux
obtenus avec les deux types de renfort (mono-raideur et bi-raideur inversée) permettent de souligner
I'intérét du produit innovant développé.

Mots-clés : Renforcement, géosynthétique, cohésif, cavité, DEM.

ABSTRACT - The results of an experimental campaign of reinforcement of thin cohesive soil
embankments in the case of cavity collapse are presented in this paper. In particular, the aim is to test
the effectiveness of a new type of double stiffness geosynthetic. A coupled DEM-FEM numerical model
is validated based on these results and allows a better understanding of the soil-geosynthetic interaction
phenomena mobilized during the collapse. Comparisons between the numerical and experimental
results obtained with the two types of reinforcement (mono-stiffness and inverted bi-stiffness) make it
possible to underline the interest of the innovative product developed.

Keywords: Reinforcement, geosynthetic, cohesive, cavity, DEM.

1. Introduction

Une cavité, naturelle ou anthropique, représente un risque de mouvement de terrain potentiel majeur,
préjudiciable a la sécurité des infrastructures et des personnes concernées. Elle peut a tout moment
déboucher en surface et conduire a des désordres importants. Ce risque n’est pas lié seulement a la
présence de la cavité dans le sol mais également a I'absence de connaissance sur sa localisation, sa
taille ou sur sa profondeur car les techniques de reconnaissance actuelles sont parfois inadaptées ou
manquent d’efficacité.

Pour tenter de limiter les risques liés a un effondrement du remblai, une solution de renforcement des
remblais au-dessus d’'une cavité par des nappes géosynthétiques est généralement adoptée car elle
présente des avantages technigues et économiques, en particulier par rapport aux solutions d’'ouvrages
en béton. Lors de I'effondrement du sol de surface, le renforcement géosynthétique est capable, en se
déformant, de transférer la charge verticale liée au poids du sol effondré et des surcharges vers les
bords de la cavité, en limitant les déflexions de surface a des valeurs acceptables.

A ce jour, de nombreux travaux expérimentaux comme le projet RAFAEL (Villard et al., 2002), le
projet Geolnov (Huckert, 2015) et les études numériques (Le Hello, 2007 ; Potts, 2007 ; Villard et.,
2009 ; Pham et., 2018) ont permis d’appréhender les mécanismes de transfert de charge qui se
développent au sein des plateformes granulaires renforcées notamment lorsque le comportement en
traction du renforcement géosynthétique est supposé élastique linéaire et caractérisé par une seule
raideur. C’est notamment ce qui est pris en compte dans les normes (XP G38-06-4) et méthodes de
dimensionnement actuelles.
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En revanche, les connaissances sur le mécanisme de transfert de charge pour les sols cohésifs sont
encore limitées. En s’appuyant sur des expérimentations en vraie grandeur, une formulation analytique
de dimensionnement a été proposée pour les sols cohésifs par Huckert (2015) et a été validée par
Hassoun (2019) par une campagne expérimentale sur un dispositif de laboratoire a la petite échelle.

Pour combler les lacunes existantes et compléter les connaissances actuelles sur le comportement
des remblais renforcés, une campagne expérimentale a été conduite dans le cadre du projet de
recherche REGIC (Renforcement d’un Géosynthétique Intelligent au-dessus des Cavités). L'objectif est
de tester des solutions de renforcement innovantes dans le cas spécifique du renforcement d’'une
couche de sol cohésif. Ce procédé de renforcement novateur, breveté par I'entreprise Afitexinov sous la
dénomination de géosynthétigue « bi-module inversé», assure a la nappe de renforcement deux
raideurs en traction qui s’activent l'une aprés l'autre, la premiére étant plus faible que la seconde
(contrairement au « bi-module » pour lequel la premiére est plus élevée que la seconde) Associé a un
dispositif d’alerte adapté, ce nouveau type de renforcement « bi-module inversé» permet de détecter le
début d'une rupture de la couche de sol (grace a la premiere raideur plus faible du géosynthétique) tout
en garantissant le méme niveau de sécurité qu'un géosynthétique avec une seule raideur (grace a la
deuxieme raideur plus importante aprés le seuil de déformation nécessaire a la détection des
mouvements liés a la cavité).

Les expérimentations réalisées ont permis d’analyser le comportement des remblais renforcés lors de
l'ouverture de la cavité a 1 et 2 m de diamétre, puis lors de la phase de chargement jusqu’a
I'effondrement de la couche de sol sur le renfort géosynthétique.

Pour analyser le comportement d’interaction de la nappe géosynthétique (mono-raideur ou bi-raideur
inversée) avec le sol cohésif, lors de I'ouverture de la cavité, I'effondrement du sol sur la nappe, et la
phase de chargement, une étude numérique, complémentaire aux expérimentations, utilisant un modéle
numérique couplé DEM-FEM a été menée. Ce modele numérique a été éprouvé et validé dans le cas
d’un renforcement classique (Delli Carpini et al., 2020).

Le but de cet article est de mettre en évidence, grace a I'étude numérique, l'intérét et les spécificités
de la nouvelle technologie du « bi-module inversé » et de la comparer a la solution classique du
géosynthétique mono-raideur.

2. La campagne expérimentale

Les expérimentations ont été réalisées sur le site de la Tour-du-Pin dans le cadre du projet de recherche
REGIC. La campagne expérimentale a consisté en la réalisation de 3 planches d’essais pour lesquelles
des remblais de 0,5 ou 0,75 m d’épaisseur ont été mis en ceuvre. Pour chaque planche d’essais, trois
ouvertures de cavité ont été testées avec une ouverture de 1 m puis 2 m de diamétre et lorsque le
remblai n’a pas atteint la rupture sous son poids propre, un chargement jusqu’a I'effondrement a été

appligué.
2.1. Les matériaux

Deux sols cohérents ont été utilisés pour la réalisation des planches d’essais : un sable chaulé a 1% de
chaux et un sol limoneux. Ce dernier est un sol naturel tres hétérogéne qui présente de trés gros
éléments rendant les résultats difficilement interprétables. Seuls les essais réalisés sur le sable chaulé
seront présentés ici.

Le sable chaulé a été caractérisé par deux campagnes expérimentales : la premiére pour permettre
la conception et le dimensionnement de la campagne expérimentale, la deuxiéme, effectuée sur les
matériaux prélevés sur site au moment de la réalisation des essais d’ouverture des cavités, pour
compléter la caractérisation et pour servir de base a l'identification des paramétres de la modélisation
numeérique.

Les essais préliminaires de compactage Proctor ont montré que I'optimum Proctor Normal est obtenu
pour les conditions suivantes : une teneur eau optimale w,py= 16,72 % et une densité séche optimale
Ya_opn de 16,32 kN/m3. Des essais de flexion (quatre points), effectués sur des échantillons compactés
dans les conditions de I'optimum Proctor, ont permis de mesurer la résistance en traction, parametre
principalement mis en jeu dans le phénoméne d’effondrement de sol au-dessus d'une cavité. La
résistance en traction apres 28 jours de cure dans des conditions de cure de laboratoire varie de 35 a
62 kPa. Le pré-dimensionnement de I'expérimentation avec ces valeurs débouche, aprés 28 jours de
cure, sur une cavité stable pour 2 m de diamétre et dont la rupture peut étre obtenue avec une charge
raisonnable de I'ordre de quelgques tonnes.
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Conformément & la norme NF P 94-074 et afin de compléter la caractérisation de ce matériau qui se
trouve en condition non saturée et est sollicité de maniére rapide, trois essais triaxiaux Non Consolidés
— Non Drainés (essais UU) ainsi que des essais de flexion ont été réalisés sur un matériau non saturé,
en suivant la méme procédure que pour les essais préliminaires. Les résultats en termes de densité
séche y,, teneur en eau w, cohésion cy, angle de frottement @y, et résistance en traction o, sont
reportés dans le Tableau 1. Ces caractéristiques seront & prendre en compte pour la rétro-analyse
numérique des essais a I'échelle réelle.

Tableau 1. Caractéristiques géotechniques du sable chaulé issues d’essais triaxiaux UU et d’essais de
flexion 4 points.
va (KN/m3)  w (%)  cw(kPa) Qu(’) o (kPa)
Sable chaulé 15 16-18 18,93 34,9 ~15

Deux cavités ont été ouvertes pour chacune des deux planches réalisées avec le sable chaulé : la
cavité N°1 concerne une nappe de renforcement & comportement bi-raideur inversée, la cavité N°2 a
été ouverte sous une nappe de renforcement conventionnelle (mono-raideur). Le géosynthétigue mono-
raideur est composé de cablés de PVA ayant une résistance a la rupture T = 165 kKN/m et une raideur
Jsp = 2395 kN/m dans la direction X (production), le support non tissé améne une raideur faible dans la
direction perpendiculaire Y (estimée a 30 kN/m). Le géosynthétique a bi-raideur inversée se compose
de cablés de PVA ayant une résistance a la rupture de 45 kN/m dans le sens trame et une résistance a
la rupture de 131 kN/m dans le sens de production. A partir d’essais de traction normalisés réalisés sur
ce produit, on a déterminé que, dans la direction du renforcement, le géosynthétique a bi-raideur
inversée a une raideur initiale Jsp 1=750 KN/m jusqu’a une valeur de déformation seuil e, = 1,5% (valeur
de déformation qui permet la détection des mouvements liés a la cavité et qui reste bien supérieure aux
déformations minimales qui peuvent étre détectées par fibre optique), et au-dela une deuxiéme raideur
Jsp 2= 2500 kKN/m jusqu’a la rupture (Figure 1). Un ancrage par simple recouvrement de la nappe par le
remblai permet la mise en tension de la nappe au-dessus de la cavité.
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Figure 1. Courbe effort-déformation des essais de traction effectués sur les nappes géosynthétiques
mono-raideur (a) et bi-raideur inversée (b). Comparaison avec la modélisation numérique.

2.2. Instrumentations et mesures

Pour ce type d’expérimentation, différents mécanismes de génération de vides ont été utilisés pour des
sols granulaires. Une des techniques les plus utilisées est la vidange de matériaux de remplissage de la
cavité. Par exemple Bridle and Jenner (1997) ont adopté la vidange par aspiration de sable, alors que
dans le projet RAFAEL (Villard et al., 2002) des billes d’argile ont été utilisées. Une autre alternative est
de mettre en ceuvre des coussins gonflables ou des chambres a air (Huckert, 2015).

Dans le cas présent, la cavité a été remplie de gravier roulé lavé. Un dispositif de trappe a été adopté
pour la vidange. Comme le montre la Figure 2. Le dispositif d’'ouverture de la cavité est installé dans une
buse en béton fixée sur une plaque de base. Il est constitué d’'une chambre située en position basse de
0,6 m de hauteur et d'une chambre supérieure de 0,4 m de hauteur. Un dispositif de trappe entre les
deux chambres permet de vidanger les granulats de la chambre supérieure vers la chambre inférieure et
ainsi de créer une cavité sous le géosynthétique. Afin d’obtenir une ouverture progressive, un cylindre
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intérieur a aussi été disposé dans la chambre supérieure (en violet sur la Figure 2). Il permet d’obtenir
une premiére cavité de 1 m de diametre lors de I'ouverture de la trappe centrale (en vert sur la Figure 2).
Le cylindre tombe dans la chambre inférieure lors de I'ouverture des quatre trappes extérieures (trappes
en rouge sur la Figure 2) pour créer ensuite une cavité de 2 m de diamétre.
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Figure 2. Dispositif d’'ouverture des cavités successivement a 1 m et 2 m de diametre utilisé dans la
campagne expérimentale de la Tour du Pin.

Aprés l'installation du dispositif d’ouverture, les buses ont été remplies de gravier roulé lavé, des
cellules de pression totale (CPT) ont été installées sur le sol en bordure du dispositif d’ouverture de
cavité pour mesurer la répartition de charge sur le sol, puis la nappe géosynthétique a été mise en
place.

Afin de mesurer leurs déformations, les nappes géosynthétiques ont été équipées avec des capteurs
a fibres optiques a rétrodiffusion Brillouin (FibrisTerre) pour la planche N°1 et a rétrodiffusion Rayleigh
(Luna) pour les planches N°1 et N°2. Les deux technologies permettent une mesure répartie de la
déformation sur la longueur de la fibre optique.

Aprés la mise en place du sol cohésif et avant 'ouverture de la cavité, le compactage du remblai est
controlé a l'aide d’un pénétrométre dynamique léger qui a permis de conclure que le compactage n’est
pas homogéne sur la profondeur de remblaiement H = 0,50 m. En effet, la couche de surface de 0,10 m
est apparu plus dense que le reste du remblai et ceci pour les deux planches.

Aprés l'ouverture des cavités, le remblai a été surchargé a l'aide de plaques d’acier de 80 kg
chacune, disposées sur un cube en acier de 0,5 m de c6té et d’un poids de 38 kg.

Le tassement en surface du remblai dsy max, la déflexion d,v et la déformation ¢ en différentes
sections des nappes géosynthétiques (Tableau 2) ont été mesurés apreés l'ouverture de la cavité
(colonne référencée | dans le Tableau 2) et 'effondrement du sol (colonne référencée E dans le Tableau
2). Les contraintes transmises a la base du remblai ont également été mesurées, elles seront
présentées lors de la comparaison avec les résultats numériques.

Le nombre d'heures écoulées entre I'ouverture de la cavité de 2 m de diamétre et le moment de la
mesure est précisé dans le Tableau 2 (valeurs données entre parenthéses dans la colonne
correspondant aux tassements de surface du remblai dsy_max).

Les déformations obtenues avec les techniques a rétrodiffusion Brillouin et Rayleigh sont présentées
dans le. Elles sont référencées par B pour Brillouin et R pour Rayleigh (valeurs données entre
parenthéses dans la colonne correspondant aux déformations).
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Tableau 2. Synthése des mesures a 'ouverture (1) de la cavité de 2 m de diameétre et au moment de
I'effondrement (E). Remblai de hauteur 0,5 m avec du sable chaulé (Cavité N°1 et N°2 pour les

Planches N°1 et N°2).

Numéro | Numéro Plot/cavité | F (kN) dsy max (MmM) dnyv (Mmm) £ (%)
Planche (E) I E I E [ E
1 1 4,30 | 16 (48h) - 0,91 (B) 1,96 (B)
(bi-raideur inversée) 0,70 (R) -
2 6 (48h) - 0,13 (B) 1,46 (B)
(mono-raideur) 0,14 (R)
2 1 - 197 - 175 175 - -
(bi-raideur inversée) (48h)
2 12,14 12 (1 - - -
(mono-raideur) mois) 0,16 (R) 0,57 (R)

A noter que, pour des raisons pratiques, les géotextiles mono-raideur et bi-raideur inversée de
I'expérimentation n'ont pas été dimensionnés pour obtenir le méme tassement final : I'objectif était
seulement de comparer les comportements respectifs des deux géotextiles lors du chargement. Il n'y
donc pas lieu de comparer quantitativement les mesures entre elles. Par contre, il est parfaitement
justifié de comparer pour chacun des produits les résultats expérimentaux et ceux de la modélisation
numérique qui fait I'objet du paragraphe suivant.

3. Description du modeéle numérique de base

La modélisation numérique s’est appuyée sur l'utilisation du code de calcul SDEC (Donzé, 1997)
couplant la Méthode des Eléments Discrets (DEM) pour modéliser le sol et la méthode des Eléments
Finis (FEM) pour représenter la nappe de renforcement de maniére simultanée. La DEM considére un
ensemble de particules interagissant aux points de contact, ce qui permet de décrire le comportement
des sols sous de grandes déformations (cisaillement, foisonnement ou rotation globale) et leurs ruptures
par blocs, tels que celles observées pour les sols cohésifs lors de I'effondrement de la couche de sol sur
la nappe. La nappe géosynthétique est modélisée par un ensemble d’éléments plans déformables
associés les uns aux autres et qui interagissent avec les particules du sol au niveau des points de
contact. La géométrie et les caractéristiques principales du modéle numérigue sont données sur la
Figure 3.

- Le remblai est constitué par 100 000 sphéres de différents diamétres mises en place dans un volume
de 6 m x 6 m x 0,5 m, correspondant a un quart du modele par raison de symétrie. La largeur de 6 m
a été retenue car les conditions limites ont alors un impact minimum sur le comportement du remblai
au voisinage de la cavité.

- Une nappe géosynthétique de faible épaisseur est positionnée au-dessous du remblai. Elle est
modélisée par 3721 éléments finis a 3 nceuds de forme triangulaire et de 2 cm d’épaisseur qui sont
assemblés entre eux pour former une nappe continue. Les éléments de la nappe interagissent avec
les particules du sol granulaire par des forces de contact définies au point de contact. Dans le cas
présent, deux directions de fibres de caractéristiques mécaniques différentes sont considérées (sens
production et sens trame). Le comportement du systéme de fibres s’obtient par superposition des
comportements obtenus dans chaque direction de fibres (hypothese de non glissement entre les
fibres). Les fibres sont sollicitées uniquement en traction (pas de rigidité des fibres en compression ni
en flexion) de sorte que les forces de contact sont orientées dans la direction des fibres aprés les
déformations ou les grands déplacements.

- Le sol support, situé sous la nappe, est constitué de 14 400 sphéres ayant un diametre de 0,05 m.
Certaines sphéres du support sont déplacées vers le bas a une vitesse constante pour créer le vide
sous le remblai et simuler 'ouverture de la cavité.

- Une procédure de chargement est appliquée aprés l'ouverture de la cavité par une dalle rigide
constituée de deux couches de sphéeres ayant un diametre de 0,025 m. Apres la mise en contact de
la dalle avec la surface du remblai, I'essai de chargement proprement dit, commence. Une charge
répartie uniforme est appliquée progressivement sur la dalle jusqu’a la rupture du sol de remblai.
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Figure 3. Géométrie du modele numérique.

Pour représenter le sol cohésif, les particules du sol sont liées entre elles a leurs points de contact
par des liens cohésifs (adhérence normale et tangentielle). Les efforts entre particules sont définis en
fonction de leurs interpénétrations respectives dans les directions normales et tangentielles au contact
(équations 1 et 2) et soumis a un critére de type Mohr-Coulomb.

FP=K"U" < A;p: Ty Q)
Fiax = €% Ape + B s tangyy, (2)

ou F;* est la composante normale de la force d’interaction entre deux sphéres, U™ est le déplacement
normal relatif entre les sphéres, K™ représente la raideur normale résultante, 4;,. est la surface
moyenne sur laquelle linteraction s’exerce (égale a = R? avec R le plus petit rayon des sphéres en
contact). Finax est la valeur maximale de la composante tangentielle de la force d'interaction F; entre
deux sphéres, T, et c représentent respectivement les adhésions microscopiques respectivement
normales et tangentielles, ¢;,. est 'angle de frottement microscopique du contact entre particules. Les
micro-parameétres de contact qui permettent de restituer le comportement macroscopique du matériau
granulaire cohésif (cohésion de 18,93 kPa, angle de frottement interne de 34,9 degrés et résistance a la
traction de 15 kPa, tel qu’identifié par les essais triaxiaux UU et les essais de flexion) sont: ¢ =T, = 60
kPa et ¢;,.. = 40°.

Pour le géosynthétique, les valeurs des paramétres numériques retenues sont déduites des raideurs
moyennes obtenues lors des essais de traction. La Figure 1 montre la bonne corrélation entre les
résultats expérimentaux et la modélisation numérique des essais de traction effectués dans le sens
production sur la nappe géosynthétique mono-raideur (a) et le géosynthétique bi-raideur inversé (b).
Une raideur en traction dans le sens perpendiculaire de 30 kN/m a été prise en compte pour les deux
produits.

En l'absence de résultats expérimentaux d’essai de frottement, un angle de frottement de 30° a été
utilisé pour caractériser numériquement l'interface sol/géosynthétique sur la base de la relation usuelle
définie par I'équation 3.

tan{cpm:.wj,] =0.8=tan(g_,) @)
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4. Résultats des comparaisons avec les mesures expérimentales

Une comparaison avec I'ensemble des résultats expérimentaux disponibles pour le remblai constitué de
sable chaulé de H = 0,5 m est utilisée pour tester la validité du modeéle numérique (géosynthétique
mono-raideur et géosynthétique bi-raideur inversé).

Une premiere analyse concerne le comportement du remblai lors de I'essai de chargement (courbe
force appliquée avec le déplacement maximal de la nappe — Figure 4). Une fois que la cavité a été
ouverte jusqu’a 2 metres de diamétre, la couche de sol est chargée jusqu’a la rupture. Plusieurs phases
principales sont a mettre en évidence : I'ouverture de la cavité (point 1), rupture de la couche de sol
(point R), I'effondrement et la stabilisation du bloc cohésif sur la nappe (point E), la déformation de la
nappe lors du chargement.

A l'ouverture de la cavité, la nappe sollicitée sous son poids propre subit un Iéger déplacement de
'ordre de 22 mm pour les deux types de renforcement. Pour le modéle numérique, la couche de sol
cohésif s'effondre pour une force de chargement de 16 kN pour le renforcement mono-raideur et une
force de chargement de 16,7 kN pour le renforcement bi-raideur. Les valeurs numériques obtenues pour
les deux types de renforcement sont supérieures a la force de rupture obtenue a partir des essais sur
site : F = 4,30 kN pour la planche 1 et 12,14 kN pour la planche 2. La différence entre les valeurs peut
étre attribuée aux incertitudes sur les caractéristiques mécaniques expérimentales réelles du remblai,
liées au compactage non homogéne en profondeur de la couche du sol pour les deux planches.

Quand la rupture de la couche du sol est atteinte, les nappes de renforcement (mono-raideur et bi-
raideur) présentent des valeurs de déplacement maximales de dny = 248 mm. Ce résultat est
sensiblement supérieur a celui enregistré expérimentalement sur la cavité N°1, planche N°2 (175 mm,
cf. Tab. 2) ce qui parait logique puisque la force de rupture appliquée pour rompre la couche de sol
cohésif est plus importante dans les simulations numériques.

F (kN)
0 5 10 15 20 25 30

Mono-raideur <«—

— Bi- raideur

du\'_max (mm)

Force de rupture experimentale
(tab. 2)

-350 n 4.30 kN (planche 1)

12,14 kN (planche 2)

-400

Figure 4. Evolution du déplacement vertical de la nappe au centre de la cavité avec la force de
chargement. Comparaison des modéles avec géosynthétique mono-raideur (courbe rouge) et bi-raideur
inversé (courbe verte).

L’analyse de la forme du bloc effondré et de la déformation de la nappe géosynthétique sont des
éléments importants qui permettent d’évaluer la pertinence du modéle numérique.

La Figure 5 présente la comparaison de la forme du bloc effondré observé sur site et numériquement
(déplacement vertical des sphéres du remblai). Ces résultats montrent clairement qu’un seul bloc se
détache de la couche du sol et tombe sur la nappe géosynthétique.
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Figure 5. Comparaison de la forme du bloc de sol effondré observé sur site (a) avec le résultat
numérique de I'essai expérimental avec le géosynthétique mono-raideur. (b).

La Figure 6 montre la déformation de la nappe géosynthétique sur toute la longueur du modele (X =
12 m) pour les trois situations présentées sur la Figure 4 (ouverture de la cavité (point 1), rupture de la
couche de sol (point R), effondrement et stabilisation du bloc cohésif sur la nappe (point E)) et pour les
deux types de renforcement. La comparaison montre notamment que le géosynthétique bi-raideur subit
une déformation maximale plus grande que le mono-raideur mais qu’il est moins sollicité dans les zones
d'ancrage du fait de sa faible raideur initiale. Les valeurs de déformation numérique enregistrées a
l'ouverture (I) restent inférieures aux valeurs expérimentales maximales qui ont été enregistrées
(Tableau 2). En revanche, les résultats obtenus a l'effondrement de la couche de sol sont trés
comparables aux mesures expérimentales. Pour le renforcement mono-raideur, la valeur maximale
numérique de déformation € = 1,5% est proche de la valeur expérimentale € = 1,46%. De méme pour le
renforcement bi-raideur, la valeur numérique de déformation (¢ = 2,07%) est comparable a la valeur
expérimentale (¢ = 1,96%).

Le modéle numérique permet de bien mettre en évidence le comportement différent des deux types
de renforcement, notamment dans la zone d’ancrage, qui conduit a des valeurs de déformation plus
importantes au centre de la cavité pour la nappe bi-raideur et ce bien que des déplacements verticaux
similaires soient obtenus pour les deux produits (d,y = 250 mm environ). Dans la phase de chargement,
aprés effondrement du sol sur la nappe, le géosynthétique bi-raideur conduit & des déplacements de la
nappe plus faibles. Ce résultat confirme que le renforcement bi-raideur remplit sa fonction : les grandes
déformations initiales permettent d’activer le signal d'alerte transmis par les fibres optiques insérées
dans le produit alors que la forte raideur mobilisée ultérieurement permet d’assurer des déflexions
globales de la nappe et des tassements de surface équivalents en intensité.
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Figure 6. Déformation de la nappe géosynthétique pour les trois situations I, R et E. Comparaison du
modele mono-raideur (courbe rouge) et celui bi-raideur (courbe verte).
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Un autre élément de validation des résultats numérigues avec les mesures expérimentales est offert
par I'analyse des contraintes verticales. La Figure 7 montre la distribution de la contrainte verticale
exercée sur la nappe géosynthétique pour un quart de modéle a I'ouverture de la cavité (histogramme
de couleur plus claire) et a I'effondrement de la couche du sol (histogramme de couleur foncée), pour la
nappe mono-raideur (a) et pour la nappe bi-raideur (b). Les valeurs numériques sont comparées avec
les mesures expérimentales obtenues par les capteurs de pression installés sous le remblai compacté.
La valeur de la contrainte mesurée a l'effondrement pour le mono-raideur (13,44 kPa) et pour le bi-
raideur (10,94 kPa) est trés similaire aux résultats numériques (11,48 kPa pour le mono-raideur et 10,15
kPa pour le bi-raideur) méme si certains problémes techniques liés a l'installation des capteurs sous le
sol compacté rendent les mesures expérimentales trés incertaines. L’intérét du modéle numérique est
qu'’il permet une analyse plus approfondie que les simples mesures expérimentales ponctuelles. Comme
on peut le voir sur la Figure 7, les valeurs de contraintes calculées pour les deux cas de renforcement
sont sensiblement différentes a I'effondrement de la couche du sol (contraintes plus élevées au centre
de la cavité dans le cas du bi-raideur). Ce phénoméne est probablement lié & des modes de distribution
des forces sur la nappe qui sont influencés par le comportement de la happe dans les ancrages. Malgré
cela, le report de charge global vers le bord de la nappe reste comparable : 36,4% dans le cas du mono-
raideur et 39,1% dans le cas du bi-raideur.
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Figure 7. Contrainte verticale sur la nappe géosynthétique pour les situations | et E. Comparaison du
modele mono-raideur(a) et celui bi-raideur (b) sur une longueur d’ancrage de 3 metres.

5. Conclusions

La présence d'une cavité dans le sous-sol représente un risque d'effondrement du sol sus-jacent. Une
solution préventive de renforcement du sol par nappe géosynthétique peut limiter ce risque. Dans ce
contexte, différents produits géosynthétiques de renforcement (géosynthétigue mono-raideur ou bi-
raideur) associés a des remblais cohésifs ont été testés dans le cadre du projet REGIC. Le
géosynthétique bi-raideur instrumenté permet dans un premier temps d’activer le systéme d’alerte basé
sur des mesures de déformation des fibres optiques installées sur la nappe dés qu’'un mouvement
perceptible du sol peut étre enregistré. La deuxiéme raideur, plus importante que la premiére, permet de
contenir les déformations et limiter les déplacements de la happe et du sol de surface.

Malgré les limitations inhérentes aux expérimentations ainsi qu’au modéle numérique utilisé, on peut
conclure que qualitativement le modéle numérique représente correctement le comportement des
remblais cohésifs renforcés (géosynthétique conventionnel, mono-raideur et géosynthétique bi-raideur).
La différence entre les deux types de renforcement mise en évidence lors de la campagne
expérimentale est également confirmée par les résultats numériques a savoir des valeurs de
déformation plus importantes au centre de la cavité pour la nappe bi-raideur malgré des déplacements
verticaux similaires pour les deux produits. Comme attendu, les grandes déformations initiales
permettent d’activer le signal d'alerte alors que la forte raideur mobilisée ultérieurement permet de
limiter lors du chargement les tassements de surface.

Sur la base des observations faites, le modéle numérique semble pertinent et donc pourra étre utilisé
pour des études parameétriques (influence de la hauteur de la couche de sol, la géométrie et la taille de
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la plaque de chargement voire sur le modele de sol). On peut penser que ces travaux déboucheront sur
une amélioration des méthodes de dimensionnement existantes.
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RESUME - L'utilisation de géosynthétiques de renforcement pour prévenir les effondrements localisés
sur cavités est aujourd’hui relativement courante. La communication présente une solution de
surveillance développée dans le cadre du projet de recherche REGIC (REnforcement par
Geéosynthétique Intelligent sur Cavités naturelles ou anthropiques). Celle-ci est basée sur un
géosynthétique instrumenté bi-raideur innovant et son systéme d’acquisition autonome intégré,
spécialement congu pour [l'utilisation par un non spécialiste. Adaptée a la réduction et la gestion du
risque d’effondrement localisé, elle permet la détection précoce du développement du phénoméne
d’effondrement.

Mots-clés : Auscultation, alerte, renforcement, géosynthétique, cohésif, cavité.

ABSTRACT - The use of reinforcement geosynthetics to prevent localized collapses over cavities is now
relatively common. The communication presents a monitoring solution which has been developed as
part of the REGIC research project (Reinforcement using Intelligent Geosynthetic over Natural or
Anthropogenic Cavities). It is based on an innovative double-stiffness instrumented geosynthetic and its
integrated autonomous acquisition system, specially designed for use by non-specialist. It is adapted to
the mitigation and management of the risk of localized collapse and allows the early detection of the
development of the phenomenon of collapse.

Keywords: Auscultation, alert, reinforcement, geosynthetic, cohesive, cavity.

1. Introduction

L’utilisation de nappes géosynthétiques de renforcement pour prévenir les effondrements dans les
zones a risque de cavités, localisées ou non, est aujourd’hui relativement courante. De nombreuses
études expérimentales et numériques ont permis de comprendre le comportement de ces structures
renforcées ainsi que celui des géosynthétiques ; on peut citer par exemple les projets Rafael (Villard et
al. 2002) ou Geolnov (Delmas et al.,, 2015). L’ensemble de ces études a permis, entre autres, la
publication de la norme francaise sur la conception et le dimensionnement du renforcement par
géosynthétiques de la base de remblais sur zones a risques d’effondrements (XP G38065, 2020) dans
le cas des remblais en sol pulvérulent.

Récemment le projet de recherche sur le Renforcement par Géosynthétique Intelligent sur Cavités
naturelles ou anthropiques a abordé [lutilisation de sols cohérents en remblai renforcé par
géosynthétiques au-dessus de cavités (Delli Carpini et al., 2021). D’autre part, il a permis la conception
et le développement d’'un systéme de suivi spécifique au renforcement par géosynthétigues au-dessus
de cavités.

Ce dernier est constitué d’'un module de détection, d’auscultation et d’alerte spécifique associé a un
géosynthétique de conception innovante permettant de détecter et de mesurer les déformations dues a
I'évolution de cavités souterraines. Ce systéme complet qui intégre a la fois les capteurs, le
géosynthétique et le systeme de suivi sera dénommé dans la suite systeme de « géo-auscultation » ; en
détectant de trés faibles déformations, il permet une surveillance assurant une détection précoce de
I'effondrement. Il peut ensuite assurer le suivi de I'ouvrage qui peut se prolonger jusqu’a la fin de la
durée de service, tout en maintenant un haut degré de sécurité de la structure.
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2. Contexte et bases de la conception du systéme d’auscultation et d’alerte sur cavités
2.1. Dégradations liées aux cavités et emploi de géosynthétiques

La conception d’'un systéme opérationnel d’auscultation et d’alerte associé au renforcement par
géosynthétique des zones a risque de cavités naturelles ou anthropiques, doit prendre en compte les
différentes possibilités d’évolution des cavités. En effet, les cavités naturelles et/ou anthropiques
évoluent avec le temps et se dégradent en fonction de conditions intrinseques au massif et de facteurs
extérieurs.

Les vides souterrains peuvent ainsi s’effondrer progressivement ou brutalement en fonction de la
configuration du vide et de la nature du sol sus-jacent. lls produisent différents mouvements de terrain
plus ou moins prévisibles en surface qui endommagent les structures situées dans la zone de
mouvement. On peut distinguer principalement (Al Heib et al. 2021) :

- les affaissements, dépression continue du sol au-dessus de la cavité qui entraine une déformation
progressive des terrains sans rupture franche ; I'extension et I'amplitude de la cuvette sont liées aux
dimensions de la cavité, a sa profondeur et a la qualité de foisonnement des terrains du
recouvrement ; I'extension des affaissements peut atteindre plusieurs dizaines de métres, voire plus,
pour des amplitudes qui peuvent devenir métriques ;

- les effondrements localisés ou fontis qui s’observent a la suite de la rupture du massif au-dessus
d’'une cavité naturelle ou anthropique située a faible profondeur (généralement a moins de 50 m) ; la
taille et la forme de ces derniers varient suivant la configuration; ainsi par exemple, les auteurs
montrent que pour des carriéres de gypse et calcaire grossier de la région parisienne, prés de 90%
des cavités ont un diametre inférieur a 5 m.

Le renforcement par géosynthétique est une solution reconnue pour traiter les effondrements
localisés (fontis) de petit diamétre inférieur & 4 m et exceptionnellement 5 m que ce soit pour des cavités
naturelles ou anthropiques. En revanche, dans le cas de risque d’affaissement de plus grand diamétre,
I'emploi d’un géosynthétique de renfort ne peut étre motivé compte tenu des trés faibles déformations
engendrées sur le géosynthétique, et donc de la tres faible mobilisation d’effort possible dans ce dernier.
Cependant, l'utilisation d’'un géosynthétique instrumenté associé au systéme de surveillance adéquat
peut s’avérer une solution intéressante pour détecter, voire surveiller une remontée de la cavité qui
engendre l'affaissement.

2.2. Comportement des ouvrages renforcés par géosynthétiques sur cavités

Le principe de fonctionnement d’une structure renforcée par géosynthétique lors de la remontée d’'une
cavité au niveau du terrain naturel puis lorsque la cavité s’ouvre sous le géosynthétique, a été présentée
dans la norme XP G38065; on peut ainsi décrire le phasage dans le temps des efforts dans le
géosynthétique et celui des déplacements de la structure. Suivant le méme principe, il est possible
d’analyser le fonctionnement de la méme structure dans le temps, en intégrant I'évolution des
déformations en vue de faciliter la conception d’'un systéme de détection, d’auscultation et d’alerte lié au
géosynthétique.

Par souci de simplification dans la suite de ce paragraphe, on considérera les mémes hypothéses
gue dans la norme (sol de remblai pulvérulent et foisonnant, cavité cylindrique, ouverture de la cavité au
niveau du terrain naturel progressive dans le temps).

A titre d’exemple une hypothése simplifiée de I'évolution de la cavité a été prise en compte :
remontée puis ouverture progressive. Cette démarche vise uniquement a montrer comment il est
possible de définir les paramétres nécessaires a la conception du systéme de détection, d’auscultation
et d’alerte lié au géosynthétique. On supposera que les hypotheses de dimensionnement sont vérifiées
jusqu’a la fin de durée de service de I'ouvrage et que le dimensionnement du renforcement est correct.
En revanche pour I'exercice, on supposera que l'utilisation de I'ouvrage est poursuivie au-dela de la
durée de service et que pendant cette prolongation on assiste a une reprise de I'ouverture de la cavité.
Plusieurs périodes de temps sont distinguées : la période (I) correspond a la phase de mise en place du
géosynthétique sur le terrain naturel et a la construction d’'un remblai ; pendant la période (ll) la cavité
remonte progressivement en surface et un affaissement se produit; la période (lll) correspond a
'ouverture de la cavité jusqu’a la dimension nominale au niveau du géosynthétique, soit la plage de
mesure de déformation du géosynthétique ; en période (IV) la cavité qui a atteint son diametre nominal
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reste inchangée jusqu’a la fin de la durée de service de I'ouvrage avant une reprise de l'ouverture
progressive (période V).

La figure 1 montre un exemple d’évolution possible de la déformation horizontale maximale du sol au
niveau du TN lors de la remontée de la cavité, supposée linéaire dans le temps. L’estimation de cette
évolution de la déformation a été réalisée a partir de valeurs obtenues par la méthode empirique de
NCB (Al Heib et al. 2021) qui prend en compte la profondeur de la cavité (P), I'affaissement maximal du
sol au niveau du TN (pris ici égal au maximum a 1 cm) et d’'un coefficient empirique k, fonction de la
nature du terrain de recouvrement, pris ici égal a 1 (hypothese majorante).

L’absence de glissement entre le géosynthétique et le sol est hypothese réaliste compte tenu des
faibles niveaux de déformation observés. Il est alors possible de préciser 'ordre de grandeur de la
déformation minimale a mesurer pour permettre la détection précoce de la présence d’'une cavité. Cela
fournit un critére important pour la conception adéquate du géosynthétique instrumenté. On notera
I'absence de tassement en surface de remblai sur toute cette période qui empéche toute détection de la
cavité a partir d'une mesure de surface.
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Figure 1. Schéma de principe de I'évolution des déformations horizontales (sol & géosynthétique) et
du tassement de surface du remblai lors de la remontée de cavité avant son ouverture au niveau du TN.

La figure 2 montre la suite de I'évolution des déformations et des déplacements lorsque la cavité est
remontée au niveau du géosynthétique et s’ouvre progressivement jusqu’a I'ouverture nominale prévue
dans le dimensionnement. Normalement cette ouverture nominale est censée étre inférieure ou égale
au diamétre maximum que peut atteindre la cavité jusqu’a la fin de la durée de service de I'ouvrage.
Toutefois pour I'exposé on considérera, a titre d’exemple, qu’aprés une certaine période de temps ou le
diamétre de la cavité n’évolue plus, celui-ci recommence a s’élargir (phase V).

Les méthodes de dimensionnement (XP G38065), voire les outils de modélisation (Villard et al.,
2017), permettent d’évaluer I'’évolution des déformations du géosynthétique ainsi que celle du tassement
observé en téte de remblai au cours des différentes phases (lll, IV et V). Si le géosynthétique est
instrumenté et sa déformation mesurée, il est possible d’en déduire le diamétre de la cavité et de vérifier
le niveau de sécurité de 'ouvrage dans le temps. On remarque cependant qu’au-dela du seuil maximum
de mesure du géosynthétique instrumenté (limite des capteurs), le suivi de l'ouvrage ne peut étre
poursuivi par cette technique. Ceci correspond a un second critére de la conception du systéme de suivi
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par géosynthétique instrumenté. On notera cependant que dans cette phase V, le tassement en surface
de remblai est relativement important et permet, le cas échéant, de poursuivre le suivi et la surveillance
de l'ouvrage a partir de mesures de surface.
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Figure 2. Schéma de principe de I'’évolution des déformations du géosynthétique et du tassement de
surface du remblai lorsque la cavité s’ouvre au niveau du TN jusqu’a atteindre le diamétre nominal, puis,
aprés une période sans évolution, que I'ouverture progressive reprend.

Evidemment, d’autres analyses avec des hypothéses différentes peuvent étre envisagées et
étudiées : formes de la cavité, types et vitesses d’évolution des phénomeénes, types de sols, géométrie
de l'ouvrage, etc. Outre le dimensionnement proprement dit du renforcement par géosynthétique, elles
permettront d’affiner I'étude et la conception du systéme de détection, de surveillance et d’'alerte.

2.3. lllustration de la démarche de conception de la « géo-auscultation » pour les zones a
risque de cavités traitées par renforcement géosynthétique

Comme cela a pu étre apercu dans le paragraphe 2.2, la conception d'un systéme de détection,
d’auscultation et d’alerte (appelé dans la suite « systeme de suivi ») associé au renforcement par
géosynthétique nécessite une démarche spécifique qui compléte la simple approche de
dimensionnement du géosynthétique de renforcement. On pourra retenir que le « systéme de suivi » et
le renforcement par géosynthétiques sont intimement liés et doivent étre congus conjointement pour
permettre une bonne optimisation.

La conception de la solution commence par I'évaluation et la caractérisation du type d’effondrement
potentiel auquel le site est confronté. Cela suppose de préciser si la localisation de la cavité est connue
ou non, s’il y a risque d’affaissement, avec ou non remontée de cavité, voire de fontis et enfin d’évaluer
la taille et la forme de l'affaissement, ou du fontis en cas de remontée, et de définir la taille nominale de
la cavité.

Une fois ces parametres connus et I'étude géotechnique du site finalisée, il reviendra au Maitre
d’Ouvrage (éventuellement Maitre d’CEuvre) de choisir les objectifs temporels de la solution de
renforcement instrumenté de l'infrastructure :
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- soit un « renfort temporaire par géosynthétique instrumenté » en prévoyant un traitement définitif a
court terme aprés détection de la remontée de la cavité ;

- soit un «renfort a long terme par géosynthétique instrumenté » ;. avec un dimensionnement du
renforcement a long terme (en général 100 ans) associé a un « systéme de suivi » de I'évolution de
la cavité approprié pour permettre le maintien de I'exploitation de I'ouvrage grace a la maitrise de
I'affaissement maximum admissible en surface.

Ces obijectifs précisés, il est alors possible de procéder a la conception et au dimensionnement du
géosynthétique instrumenté. Celui-ci devra répondre aux exigences de stabilité de linfrastructure :
stabilité mécanique, affaissement maximum admissible en surface (XP G38065) ainsi qu’aux exigences
du systéme de suivi envisagé.

2.4. Proposition d’un systeme de « géo-auscultation » innovant associant le systéme de suivi et
le renforcement

Il convient de noter que les criteres liés a la conception du systeme de suivi de I'ouvrage, en particulier
ceux liés a la détection en cas d’affaissement, peuvent interférer avec le choix du géosynthétique de
renforcement.

En effet 'exigence de détecter de maniére précoce les affaissements, voire la présence de la cavité
sous le géosynthétique au tout début de son ouverture, suppose que le géosynthétique instrumenté
puisse se déformer sous de trés faibles sollicitations en traction, ce qui est trés souvent antagoniste
avec le choix d’une raideur élevée (voire tres élevée) pour répondre aux exigences de dimensionnement
du renfort (faibles déformations a long terme). En effet, méme si les niveaux de précision de mesures
des géosynthétiques instrumentés par fibres optiques utilisés sont élevés, ils restent souvent peu
propices a la détection précoce des affaissements lors de la remontée de cavité.

Pour répondre a cet antagonisme, le projet a développé un procédé de renforcement novateur
breveté construit sur la base d’'un géosynthétique « bi-raideur inversée » qui assure a la nappe de
renforcement deux raideurs en traction qui s’activent I'une aprés l'autre, la premiére étant plus faible que
la seconde (contrairement au « bi-raideur » pour lequel la premiére est plus élevée que la seconde).
Associé a un dispositif d’alerte adapté, ce nouveau type de géosynthétique « bi-raideur inversée »
(Figure 3) permet de détecter de faibles déformations du sol (grace a sa premiére raideur plus faible du
géosynthétique) tout en garantissant le méme niveau de sécurité final qu'apporterait un géosynthétique
avec une seule raideur (la deuxieme raideur plus importante apres le seuil de déformation nécessaire a
la détection des mouvements assurant ce réle).

Figure 3. Géosynthétique « bi-raideur inversée » avec les deux raideurs en traction.

3. Détection, auscultation et alerte des ouvrages sur cavité par géosynthétique instrumenté par
systéme de « géo-auscultation »

Une fois I'étude préliminaire du site réalisée, avec la définition du type de cavité, de sa localisation
éventuelle ou non, du type de désordres attendus, de leur extension en surface et de leurs vitesses, il
est possible de finaliser la conception de la solution.

Celle-ci doit prendre en compte les objectifs temporels du Maitre d’Ouvrage (paragraphe 2.3), renfort
temporaire, ou a long terme, par le géosynthétique instrumenté. Afin de finaliser le cahier des charges
du systéme de suivi associé, il est judicieux de suivre le cheminement suivant :
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a. Evaluation du type d’effondrement :

pour étre détecté et suivi, un affaissement, tout comme I'ouverture trés progressive d’un fontis,
pourra nécessiter un géosynthétique spécifiqgue permettant des mesures de déformation trés faibles
(par ex. « bi-raideur inversée »), alors qu’un fontis avec ouverture brutale sera moins exigeant ;

la vitesse et 'amplitude des déformations attendues seront aussi nécessaires pour définir le type
et la fréquence des mesures ainsi que le systéme de traitement et d’alerte.

b. Localisation spatiale de I'effondrement dans la géométrie de I'ouvrage d’infrastructure :

I'extension de la zone a traiter aura une incidence primordiale sur le choix du type de fibre optique
qui sera différent suivant que I'on souhaite surveiller une zone ou la cavité est localisée, comme une
catiche, ou une infrastructure linaire de transport ou les cavités potentielles ne sont pas localisées ;

de méme, I'extension en surface des affaissements, ou des fontis, que I'on souhaite détecter,
influera sur le calepinage et 'espacement des fibres optiques.

c. Choix de la technologie de fibre optique adaptée a I'ouvrage :
il découle directement des points précédents et les types de fibres optiques sont présentés en 3.1.
d. Choix du produit géosynthétique adapté a la technologie de fibre optique choisie et au type
d’effondrement :

il découle des points précédents a et b.

e. Choix du systeme dauscultation (détection/acquisition) adapté au type d’infrastructure, au
géosynthétique choisi et au type d’effondrement :

il dépend évidemment de la technologie de fibre optique choisie, mais aussi du type d’auscultation

et d’alerte envisagé ; un systéme intégré permettant le paramétrage simple des différentes options

d’auscultation, d’acquisition et d’alerte pour le suivi des cavités est présenté en 3.2.

3.1. Capteurs a fibre optique utilisés dans la surveillance des cavités

On distingue les capteurs a mesures réparties (continues), Brillouin ou Rayleigh, pour lesquelles la
mesure est faite par analyse fréquentielle du signal rétro diffusé et les capteurs a mesures distribuées
(locales), réseaux de Bragg ou la mesure est faite sur la longueur réfléchie par le réseau de Bragg. On
notera que les fibres optiques sont sensibles simultanément a la température et a la déformation, quelle
gue soit la technologie employée. Pour obtenir la déformation, on associe donc systématiqguement aux
capteurs une fibre non soumise a déformation et placée a la méme profondeur que le géosynthétique
pour mesurer la température et permettre les corrections de mesures.

3.1.1. Technologie Brillouin

Les figures 4 et 5 présentent les schémas de principe des capteurs et du systéme de mesure de la
technologie Brillouin. Les caractéristiques de la fibre en font une fibre particuliérement adaptée a la
détection, I'auscultation et la surveillance d’infrastructures ou I'existence (ou la présomption) de cavités
est connue méme si celles-ci ne sont pas localisées. En raison de sa portée, elle convient
particulierement aux infrastructures linaires de grandes dimensions. Elle peut cependant étre aussi
utilisée pour les ouvrages plus ponctuels.

3.1.2. Technologie Rayleigh

Bien que moins utilisée dans les ouvrages réels que la technologie Brillouin, cette technologie peut étre
utilisée pour la détection, 'auscultation et la surveillance d’infrastructures en la limitant, en raison de sa
faible portée, aux cas ou la localisation de la cavité est connue ou pour des infrastructures de
dimensions réduites (Figure 5).

3.1.3. Technologie a réseau de Bragg

Le principe de fonctionnement des réseaux de Bragg ainsi que systeme associé avec analyseur sont
présentés figures 6 et 7. On notera (Figure 6) que sous l'effet de la déformation de la fibre, la longueur
d’'onde réfléchie par le réseau de Bragg Ags varie de maniére proportionnelle a la déformation et passe
par exemple d’'orange a orange foncé. Ceci implique que les longueurs d’onde de chaque capteur
doivent étre choisies de maniére suffisamment espacée pour éviter qu’elles ne se chevauchent lors des
déformations que la fibre va subir. Il s’ensuit que le nombre de capteurs le long d’'une méme fibre
optigue est limité en général a une petite dizaine. Ces caractéristiques en font une fibre particulierement
adaptée a la détection, 'auscultation et la surveillance d’infrastructures ou la localisation de la cavité est
connue ou de structures « ponctuelles » (de dimensions réduites). L’augmentation de la taille de la zone
auscultée est cependant possible en multipliant les lignes de fibre optique.
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Une comparaison des caractéristiques techniques est présentée dans le tableau 1. Il synthétise a la
fois les caractéristiques de résolution qui dépendent de la fibre et de I'analyseur (résolution spatiale,
précision de la mesure, temps d’acquisition et portée) et les caractéristiques mécaniques de la fibre
optique (allongement a la rupture et allongement maximum de la mesure). Economiquement on notera
que si les fibres optiques reviennent a une dizaine d’euros le métre pour les systemes a diffusion
Brillouin ou Rayleigh, elles coltent plus de six fois plus chéres équipées de réseaux de Bragg. A
contrario I'analyseur pour réseaux de Bragg est environ sept fois moins cher que les analyseurs Brillouin
ou Rayleigh.

Tableau 1. Comparaison des caractéristiques techniques des capteurs a fibre optique utilisés dans la
surveillance des cavités

Caractéristiques Diffusion Brillouin Diffusion Rayleigh Réseaux de Bragg
. . . 8 mm et distance
Résolution spatiale 1m im .
entre réseaux
Précision de la mesure 10 pe 1 pe 1 pe
Temps d’acquisition 10 min 1ms 1ms
Portée 30 km 70m 50 km
Allongement a la rupture 5% () 5%
Allongement maximum de mesure 3% () 3%

En conclusion, on percoit ainsi comment, suivant les mécanismes en jeu, les objectifs de traitement
et le type de surveillance envisagé (Figures 1 & 2 du paragraphe 2.2), le concepteur dispose, en
fonction de ses objectifs et des moyens a disposition, d’'une gamme compléte de solutions grace aux
possibilités de choix de différentes technologies de fibre optigue associées, éventuellement si
nécessaire, a un géosynthétique de renforcement a « raideur inversée » pour permettre une détection
précoce.
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Figure 4. Schéma de principe des capteurs a diffusion Brillouin le long d’ une fibre optique.
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Figure 5. Principe de fonctionnement des fibres & mesure répartie Brillouin ou Rayleigh.
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Figure 6. Principe de fonctionnement des fibres a réseaux de Bragg : exemple d’une fibre a 3 réseaux
de Bragg ; la longueur d’'onde réfléchie par le réseau varie selon la déformation (la température, etc.) ;
par exemple pour le réseau de Bragg 3 la longueur d’onde réfléchie Ags passe d’orange a orange foncé.

Analyseur de fibre a réseau de Bragg

Y 1\

Réseau de Bragg Fibre optique
$ - 0 ——
o =
Ap=2nA \ !
B /\ L
g :

longueur d’onde réfléchie par le réseau de Bragg
indice effectif du milieu

>z

pas du réseau

Figure 7 Principe de fonctionnement du systéme a réseaux de Bragg avec analyseur.

4. Systéme de suivi

Une fois la technologie de capteur a fibre optique, le type de géosynthétique et le calepinage précisés, il
convient de concevoir le systéme de suivi approprié pour acquérir les mesures des capteurs, les traiter
les comparer aux seuils définis et le cas échéant déclencher des alertes, voire des alarmes.
Le systeme de suivi devra évidemment pouvoir se connecter au réseau de capteurs a fibres optiques
du site via un multiplexeur optique par exemple.
Il permettra :
a. de réaliser I'acquisition des données (mesures brutes) :
- soit en acquisition périodique (avec sauvegarde manuelle par la passage d’un technicien) ;
- soit en acquisition continue avec échantillonnage des données, filtrage et transfert pour traitement ;
en paralléle un contrdle de fonctionnement est réalisé avec alarme automatique.
b. de traiter les données de maniere préliminaire avec concaténation des fichiers, correction
instrumentale, calcul d’amplitude ;
cette phase permet de différencier les anomalies non qualifiées (divers) des anomalies qualifiées
(mouvements du géosynthétique) ;
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c. les données correspondant a des anomalies qualifiées (mouvements du géosynthétique) font alors
I'objet d’'un traitement avance :
localisation, extension des mouvements, dépassement de seuils, etc.
ce traitement permet de déclancher le cas échéant :
d. des alertes au Maitre d’Ouvrage avec rapport d’'anomalie qui pourra entrainer ;
un changement de mode de surveillance, une intervention sur site, etc.

En parallele le systéme devra prévoir le stockage du catalogue des anomalies détectées, des
rapports et graphiques de surveillance ainsi que des rapports de maintenance et d’évolution des
équipements.

Afin de faciliter 'utilisation de cette nouvelle technologie de « géo-auscultation » qui peut sembler

relativement sophistiquée pour les néophytes, Afitexinov a développé et mis au point le systéme de suivi
intégré dénommé PREDITECT® présenté sur les figures 8 & 9.

Figure 8. Principe de fonctionnement de la chaine de mesure et de surveillance du systéme de suivi
intégré.

afitexinov

Boitier 1

Numéro Imei
Ville

Alarte

Envoi rapport
Mail Fréquence denvol
Fréquence standard (minutes) Fréquence slerte (minutes)

Date création Dernidre modification

Derniéres données regues

Numéro de message Date du message Date d'enregistrement

Figure 9. Exemple de vue de I'écran de contr6le du serveur du systéme de suivi intégreé.

Dans sa version actuelle, celui-ci répond aux exigences ci-dessus dans le cas d’ouvrages suivis par
capteurs a réseaux de Bragg. Doté d’'un multiplexeur 16 voies, il permet de suivre 128 réseaux de
Bragg. Son boitier in situ permet de réaliser I'acquisition des données en continu et assure leur transfert
vers un serveur distant spécifiqgue. Son panneau solaire associé garantit une autonomie minimum de 6
mois.

Sur le serveur distant, le « systeme de suivi intégré » assure tous les traitements préliminaires et
avances et permet le cas échéant de déclencher des alertes paramétrables par le Maitre d’Ouvrage.

Une fois le boitier connecté sur le chantier, les mesures peuvent étre effectuées soit sur place, en se

connectant a l'aide d’'un ordinateur soit a distance en paramétrant 'ensemble des données sur la
plateforme numérique.
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5. Conclusions

L’utilisation de nappes géosynthétiques de renforcement pour prévenir les effondrements localisés des
cavités est aujourd’hui courante et il était important d’apporter a cette technique un systéme de
mesures, de détection, d’auscultation et d’alerte fiable.

Ce développement, dans le cadre du projet de recherche sur le Renforcement par Géosynthétique
Intelligent sur Cavités naturelles ou anthropiques, a permis, entre autres, la mise au point de la nouvelle
technologie de « géo-auscultation » qui est supportée par son systéme de suivi intégré spécifique. Le
développement d’'un géosynthétique innovant bi-raideur inversé a permis d’élargir la plage de mesure
vers les trés faibles déformations autorisant la détection précoce des affaissements au-dessus de
cavités.

Le systeme de suivi intégré, mis au point dans ce cadre, adapté spécifiquement a la problématique
des suivis de déformations dans les zones a risque d’effondrement, offre aux Maitres d'‘Ouvrages un
outil facile d’emploi et aisément paramétrable en fonction des objectifs de surveillances visés.
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RETOUR D’EXPERIENCE SUR LES TRAVAUX DE REPRISE DE
L’ETANCHEITE D’UN STOCKAGE DE RESIDUS MINIERS A SALSIGNE (11)

FEEDBACK ON THE RE-SEALING OF A MINE WASTE STORAGE FACILITY IN SALSIGNE
(11)

Laurence Arathoon?, Marie Forestier-Coste?
1 BRGM, Gardanne, France
2 Antea Group, Pérols, France

RESUME - L'amas de résidus de Montredon est un vaste stockage de boues industrielles issues du
traitement du minerai de la mine d’or de Salsigne. Aprés la réalisation d’investigations, il s’est révélé que
le dispositif d’étanchéité de surface était devenu inefficace et qu’il existait la présence d’un panache de
pollution résultant d’une fuite latérale du stockage au niveau de la digue Est. Le Département Prévention
et Sécurité Miniere du BRGM, gestionnaire du site pour le compte de I'Etat, a procédé a la reprise de la
couverture sommitale du confinement et au traitement des fuites. La pose du complexe d’étanchéité a
été validée par une planche d’essai et controlée avec des essais in-situ par un contrbleur externe.
Néanmoins, la pose de ce dernier a été difficile a cause des conditions ventées du secteur. Les travaux
ont engagé plusieurs entreprises sur une durée de plus d’'un an, ainsi que la présence d’un maitre
d’ceuvre et d’'un assistant a maitrise d’ouvrage.

Mots-clés : stockage, mise en sécurité, complexe d’étanchéité, pompage, dispositif hydraulique.

ABSTRACT - The Montredon tailings pile is a vast storage of industrial sludge from the processing of
the Salsigne gold mine ore. Following investigations, it was found that the surface sealing system was
totally ineffective and that there was a pollution plume resulting from a lateral leakage of storage at the
East Dike. The Mining Prevention and Safety Department of the BRGM, site manager on behalf of the
State, has proceeded to the resumption of the top cover of the containment and the treatment of leaks.
The installation of the sealing complex was validated by a test plot and checked with in-situ tests by an
external controller. However, it was difficult to lay it because of the windy conditions in the area. The
work involved several companies over a period of more than one year, as well as the presence of a
project manager and a project manager assistant.

Keywords: storage, safety, sealing complex, pumping, hydraulic system.

1. Introduction

Le stockage de Montredon, localisé sur I'ancien site minier aurifére de Salsigne dans I’Aude, présente
des défauts d’étanchéité au niveau de la surface du déme et au niveau des digues de contention. Afin
de rétablir I'étanchéité du stockage, la Direction Régionale de I'Environnement, de '’Aménagement et du
Logement (DREAL) d’Occitanie (ex-Languedoc-Roussillon) a mandaté le Département Prévention et
Sécurité Miniére (DPSM) du BRGM en 2017 pour assurer la maitrise d'Ouvrage Déléguée des travaux
de mise en sécurité.

Le BRGM/DPSM a missionné le bureau d’étude MICA ENVIRONNEMENT pour engager des études
de conception, de diagnostic et d'investigations dans le cadre d’'une mission de maitrise d’ceuvre
compléte allant de la conception a la réalisation des travaux. Ces investigations visaient a améliorer les
connaissances sur I'ouvrage pour en réduire les aléas.

Les campagnes d’investigations géotechnique et géophysique ont mis en évidence la présence d’'un
panache de pollution dans la nappe souterraine résultant d’'une fuite latérale du stockage au niveau de
la digue Est et d'un dispositif d’étanchéité de surface devenu inefficace. Sur ce dernier point, des
analyses in-situ et des essais en laboratoire ont été menés sur I'ancien Géosynthétique Bentonitique
(GSB) confirmant sa perte d’efficacité en termes d’étanchéité.

Les travaux de reprise de I'étanchéité du stockage ont débuté en juillet 2021 et ont répondu aux
objectifs visés qui consistaient en : a) la reprise de I'étanchéité de surface par la mise en place d'un
nouveau complexe d'étanchéité avec une géomembrane en PEHD ; b) la mise en ceuvre d’un dispositif
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de gestion hydraulique opérationnel de surface ; c¢) I'installation d’'un pompage pour rabattre le niveau
d’eau au sein du stockage sous la cote des fuites.

2. Contexte
2.1. Présentation du stockage

Le bassin de Montredon, d’'une surface de 6 ha, est un ancien stockage de boues arséniées issues du
traitement du minerai de la mine d’or de Salsigne. Un million de m? de pulpes de concentrés de flottation
y ont été stockées a partir de 1994 par I'exploitant de I'époque, la société MOS. Entre 1999 et 2005, des
déchets, résidus de traitement et déblais pollués ont été ajoutés dans le stockage.

Les digues du bassin de Montredon sont constituées de matériaux marno-calcaires, de schistes
compactés et d’'un corroi en argile de 5 m d'épaisseur. Initialement, 'ouvrage devait étre édifié sur une
vingtaine de métres de hauteur. Cependant, I'exploitant de I'époque a décidé, a partir de 1997, de
continuer a rehausser l'ouvrage jusqu’a 27 m, afin de poursuivre la mise en dépdt des résidus de
traitement et donc continuer son activité. Il s'avere que les digues de I'ouvrage ont été affectées par
plusieurs épisodes d’instabilité plus ou moins profonde durant ces derniéres périodes de rehaussement.
A la fermeture du stockage, des glissements superficiels ont également été observés.

Ce bassin contient des boues de faible portance saturées en eaux. Ses digues ont une hauteur de
27 m et sont construites sur un ancien plateau calcaire qui repose sur des couches argileuses a
caractéristiques géomécaniques médiocres. Le flanc interne des digues est constitué d’'une couche
d’argile de 5 m de largeur dont la fonction est d’assurer I'étanchéité du stockage. En fin d'édification, le
bassin a été remblayé en surface par des résidus de la mine et des produits de démolition sur une
épaisseur de 5 m environ, puis étanché en surface par une couverture GSB.

En 2014 et 2015, des campagnes d’investigations géotechnique et géophysique ont permis de
montrer que le dispositif d’étanchéité de surface était devenu inefficace, ainsi que la présence d’un
panache de pollution dans la nappe souterraine résultant d’'une fuite latérale du bassin au niveau de la
digue Est. Cette fuite résulterait d’'un glissement de terrain accompagné d'un défaut d'étanchéité de la
protection argileuse datant de la période d’exploitation (Fig. 1). De plus, les eaux de pluie alimentaient
une nappe perchée située immédiatement sous la couverture dans une couche de remblais solides
placés au-dessus des boues (Fig. 2), provoquant I'apparition d'un niveau oxydé fortement lessivé et
enrichi en arsenic. Ces eaux tres chargées en polluants métalligues s’épanchaient vers la digue Est,
mais n’étaient que partiellement collectées par les drains recoupant le plateau sommital.

2.2. Dispositif de mise en sécurité retenu

Une étude de faisabilité a conduit a étudier diverses solutions de rétablissement de I'étanchéité
sommitale du confinement avec les colts associés. Elle a permis de s’orienter vers les solutions
technico-économiques les plus intéressantes.

Sur la base de cette étude et des résultats des investigations, le Département Prévention et Sécurité
Miniére du BRGM, gestionnaire du site pour le compte de I'Etat, a engagé des études de conception
pour définir la solution la mieux adaptée au rétablissement de I'’étanchéité sommitale du confinement et
au traitement des fuites. Les dispositifs de mise en sécurité retenus par le BRGM se sont orientés vers :

- d'une part, la mise en place d'un réseau de puits et de tranchées drainantes équipés d’'un dispositif

de pompage qui, d’'une part, abaissera le niveau de l'eau contenue dans le stockage afin de
neutraliser les effets du défaut d’étanchéité latérale de la digue Est et qui, d’autre part, renverra les
eaux d’exhaure contaminées vers la station de traitement des eaux ;

- d’autre part, la mise en place en surface du dépét d’un Dispositif d’Etanchéité par Géomembrane
(DEG) en PEHD par-dessus l'actuelle couverture en GSB défectueuse, afin de rétablir I'étanchéité
sommitale, associée a la réhabilitation du réseau de gestion des eaux de surface sur 'ensemble du
dépobt a I'aide de membranes bitumineuses, et au remodelage du déme avec des pentes minimales
de 2%.

Les travaux ont été divisés en 3 lots distincts. Les entreprises retenues par le BRGM pour les travaux de
terrassement et de reprise de I'étanchéité (LOT 1) étaient Vinci Construction Terrassement associé a
I'étancheur EGC Galopin. La société Amdec a été mandatée pour l'installation du dispositif de pompage
(LOT 2), et I'entreprise Dinger pour la végétalisation (LOT 3).
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Remblais \ DIGUE EST

2)

#3250 mNGF

C2

C7-C8-C9

: Instabilités constatées sur le terrain (fissures) ou en sondage
(inclinométres)

.2 : Résurgences d’eau observées lors des phases de rehausse de la digue.

"~.,' : Zones de ruptures de la digue interprétées.

@ : Infiltration des eaux de surface a travers la GSB non étanche.

@ : Ecoulement de la nappe perchée des remblais vers les points bas du mur des remblais, situés
au centre du bassin. Battement du niveau de la nappe générant un niveau oxydé dans les
remblais. Induration, lessivage des métaux et contamination des eaux.

@ : Débordement possible des eaux de surface a travers les remblais au-dessus des digues
d’argile si la cote de la nappe atteint la cote du haut des digues

@ : Lorsque la nappe perchée (remblais et/ou horizon supérieur des boues) atteint le niveau des
zones de rupture historiques, fuite des eaux contaminées le long des glissements

Figure 1. Coupe de la digue Est — Localisation schématique de la rupture d’étanchéité et de la surface
de glissement
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Figure 2. Coupe verticale du stockage de Montredon — Mise en évidence de matériaux pollués
au sein de la digue Est

2.3. Contraintes du site

2.3.1. Environnement contaminé

Le stockage de Montredon contient des boues arséniées riches en cyanures et métaux lourds dont
I'arsenic. Des déblais pollués y ont également été ajoutés jusqu’en 2005. La contrainte majeure vis-a-vis
de la sécurité du chantier a été I'exposition potentielle des travailleurs a des agents toxiques. A ce titre,
un protocole drastique a été mis en ceuvre pour limiter les risques de contamination, notamment par le
port d’'une combinaison intégrale et d’'un masque a ventilation assistée pour les agents les plus exposés.

2.3.2. Conditions climatiques
La particularité de ce site est I'exposition aux vents avec une fréquence moyenne d’environ 300 jours
par an pour des vitesses au-dela de 35 km/h. La pose d’un complexe d’étanchéité impose donc la mise
en place d'une organisation particuliere par I'entreprise d’étanchéité afin d'optimiser les phases
météarologiques clémentes.

3. Travaux de reprise de I’étanchéité de surface
2.1. Retour d’expérience sur I’état du Géosynthétiqgue Bentonitique (GSB)

La caractérisation de I'état de l'ancienne structure d’étanchéité (Fig. 3), constituée d'un GSB et
recouvrant le sommet du stockage de Montredon, a été menée au travers de 13 tranchées et d’essais
en laboratoire.

Les observations visuelles ont mis en évidence des anomalies variées : I'absence de bentonite en
jointure des les de GSB, la présence de racines perforant le GSB, ainsi que le développement d’un
systéme racinaire entre les deux couches de GSB a la superposition des lés (Fig. 4)
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Figure 3. Structure de I'ancien complexe d’étanchéité

Figure 4. Racine perforant le GSB (gauche) et développement d’'un réseau racinaire sur le GSB (droite)

Il a également été constaté que I'ancrage du GSB dans la digue d’argile n’était pas assuré, et que le
géosynthétique ne recouvrait pas tous les matériaux contaminés.

Des essais de performance ont été menés sur I'ancien GSB au laboratoire de I'INSA a Lyon sur 3
échantillons. Les résultats de ces essais sont indiqués dans le Tableau 1.

Tableau 1 — Caractérisation des échantillons de GSB

TP18-02 TP18-04 TP18-07
Masse surfacique NF EN 14 196 4,8 kg/m? 4,9 kg/m? 5,1 kg/m?
Indice de gonflement XP P 84 703 <10 mi/2g <10 ml/2g <10 ml/2g
Capacité d’échange NF X 31-130 49 meq/100g 46,3 meq/100g 44,5 meg/100g
cationique
Perméabilité NF P 84-705 3,23.10% m.s? 1,6.108 m.s? 6,5.10" m.s?
Essai de poingonnement NF EN ISO 12 236 1847,8 N 16549 N 1831,6 N
statigue
Résistance alatraction NF EN ISO 10319 SP =14,42% SP =18,78% SP = 23,05%
(ST = 23,05%) (ST = 18,78%) (ST = 23,05%)
Résistance au pelage NF EN ISO 13426-2 | SP =0,635 kN/m SP =0,89 kN/m
(ST = 0,66 kN/m) (ST = 1,09 kN/m)
Perméabilité apres NF P 84-705 5,5.10° m.s* 6,3.10° m.s? 7.108 m.s?
réactivation au carbonate
de sodium
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A noter que la perméabilité initiale du GSB mis en ceuvre était de 1.101° m.s. Il a été observé une
dégradation importante des performances d’étanchéification et chimiques du GSB. La perméabilité des
échantillons aprés réactivation au carbonate de sodium diminue. Ce résultat tend a montrer que la
nature marno-calcaire de la couverture en place au-dessus du GSB n’est pas compatible avec la nature
chimique du géosynthétique, ayant pu entrainer des échanges ioniques entre le calcium de la
couverture et le sodium du GSB, engendrant une augmentation de la perméabilité du GSB.

2.2. Descriptif et dimensionnement du nouveau complexe d’étanchéité

Les couches du nouveau complexe d’étanchéité se composent, du haut vers le bas, d'un
géosynthétique a ame drainante associé a un anti-contaminant, d'une géomembrane PEHD de 2 mm
d’épaisseur et d’'un géotextile anti-poingonnant (Fig. 5).

_ om fe Mamorcaleaie non broyé

‘ }7 0,10 m de Marno-calcaire broyé

Géocomposite de drainage
Géomembrane PEHD 2 mm
Géotextile de protection 800 gr

}— 0,10 m de sable

Figure 5. Coupe verticale et vue de la nouvelle structure d’étanchéité

Le géocomposite de drainage, de Green Eco layer, a été dimensionné pour une pluie décennale sur
24 h avec une longueur d’écoulement dans le plan de 105 m. Le débit obtenu sur le long terme est de
8,9.10° m3/s et le coefficient de sécurité est de 1,30.

Pour compléter le dispositif d’étanchéité, une tranchée drainante est mise en place en périphérie du
stockage a 1 m sous le dome de celui-ci. Il permet de collecter les eaux de drainage du complexe
d’étanchéité. Il est équipé de drains et de regards de visite.

2.3. Retour d’expérience sur la mise en ceuvre du complexe d’étanchéité : analyse de la planche
d’essai et du chantier global

Comme présenté précédemment, le DEDG constitué d’'une géomembrane PEHD prise entre deux
géosynthétiques de protection et de drainage sur la partie supérieure, est mis en place sur un lit de pose
constitué de sable et est recouvert de matériaux de recouvrement de type marno-calcaire. La mise en
ceuvre de tous ces éléments constitutifs de la couverture a été assurée par un groupement d’entreprises
comprenant un terrassier responsable du remodelage et de la couche de support de pose et de la mise
en ceuvre de la couche de recouvrement, ainsi qu'une entreprise d’étanchéité chargée de la mise en
ceuvre des différents géosynthétiques.
Avant le début des travaux, le groupement a proposé une méthodologie de mise en ceuvre s'appuyant
sur des moyens humains, matériels, et de contrbles. Suite a I'envoi de cette procédure, les points
particuliers suivants ont été mis en avant :
- phasage des travaux afin d’optimiser le planning général en permettant au terrassier et a
I'étancheur d’avancer au plus vite ;
- points d’arréts et contrbles impactant le phasage des travaux et le délai global de réalisation ;
- matériaux de recouvrement de type marno-calcaire nécessitant une préparation (broyage) pour la
premiére couche en contact avec le DEDG.

Une planche d’essai a ensuite été réalisée afin de vérifier que la procédure de mise en ceuvre
permettait d’assurer le non-endommagement de la géomembrane. Les dimensions choisies pour la
planche d’essai avaient pour but de se placer dans une situation représentative de ce que seront les
travaux (engins pouvant rouler et traverser 'emprise de la planche d’essai). Le contrdle de la planche
d’essai a consisté a suivre une par une les étapes de mise en ceuvre de la globalité de la couverture. Il a
permis de vérifier que la technique avec l'usage du bulldozer n’engendrait pas de désordres sur le

68



138mes Rencontres Géosynthétiques — du 5 au 7 avril 2022, Saint-Malo

DEDG et de conclure sur la procédure effectivement retenue et les points de vigilance. Les points de
vigilance mis en avant lors de la planche d’essai ont été les suivants :

- nécessité de respecter tous les éléments essentiels de la méthodologie (type d’engins, épaisseurs
o)

- vigilance quant aux conditions climatiques et notamment de vent pour la pose des
géosynthétiques et plus particulierement de la géomembrane pour des raisons de sécurité et de
qualité de rendu (présence de plis). Il est a noter que la réalisation de la planche d’essai a été faite
en 3 interventions différentes du fait de la présence de vent en rafales nécessitant de repousser la
pose de géosynthétiques pour des raisons de sécurité ;

- obligation de bien retirer les lestages a I'avancement avant mise en place des matériaux marno
calcaires ;

- préservation des bordures d’étanchéité permettant le raccordement aux phases suivantes (recul
minimum préconisé de 1 m par rapport a la limite permettant d’éventuelles recoupes pour
permettre une soudure sur la géomembrane) ;

- attention particuliere pour l'utilisation du bulldozer a I'approche des limites d’étanchéité (effet de
bord libre qui bouge).

Il est intéressant de comparer les points de vigilance émis lors de la planche d’essai aux problématiques
rencontrées lors de la mise en ceuvre pendant toute la durée du chantier.

- le vent : comme rappelé lors de la présentation du site, de l'ordre de 300 jours de vent par an sont
répertoriés sur cette zone. Pendant toute la durée du chantier, I'entreprise a dd continuellement se
réorganiser afin de pouvoir profiter de chacune des fenétres sans vent (travail la nuit, etc.) ;

- le_ phasage terrassier / étancheur : confrontation entre les contraintes de gestion des événements
climatiques du terrassier et celles de I'étancheur qui n’étaient pas les mémes. Cela a créé un décalage
entre 'avancement du terrassier et celui de I'étancheur, générant des problématiques de planification.

- les raccords et |és laissés en attente: Comme vu précédemment, le chantier a été réalisé a
'avancement entre I'étancheur et le terrassier permettant par ailleurs de placer des lestages sur les
géosynthétiques en place afin de résister aux conditions climatiques (vent). D’'un point de vue de
I'étanchéité, des lés sont donc laissés en attente, permettant un avancement global du chantier. La
difficulté majeure a été la bonne préservation de ces débords permettant le raccordement de
I'étanchéité avec celle de la phase suivante. La figure 6 montre une des problématiques rencontrées :
les terrassements des matériaux de recouvrement avaient tendance a aller trop loin sur le débord laissé
en attente.

Figure 6. Matériaux de recouvrement sur le débord laissé en attente pour le raccordement
Cette expérience permet d’acter que la réalisation d’'une planche d’essai a également pour intérét de

mettre en avant les points de vigilance qui seront nécessairement rencontrés lors de la réalisation "en
grand" des travaux.
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2.4. Contrble extérieur : contenu et organisation

Le rble de contrbleur extérieur est primordial sur les chantiers de pose de DEDG. Il permet :
d’apporter des garanties au Maitre d’Ouvrage et aux éventuels acteurs associés a la validation de
la bonne réalisation des travaux, surtout dans le cas de sites sensibles et/ou présentant des
enjeux environnementaux significatifs ;

- également d’épauler I'entreprise d’étanchéité dans la bonne mise en pratique de ses procédures
et de savoir rester a I'écoute des problématiques rencontrées afin de faire des propositions
communes permettant d’éventuelles adaptations en fonction des aléas rencontrés. Tout ceci dans
le but de pouvoir réaliser des travaux de qualité.

A noter que la qualité finale de I'ouvrage se trouve dans les détails. Par exemple, quand I'objectif
recherché pour un ouvrage est I'étanchéité, I'oubli d'un lestage peut engendrer des risques lors de la
mise en place des matériaux de recouvrement, comme une déchirure sur la géomembrane. Bien que
I'étanchéité recouvre plusieurs hectares, si cette déchirure se trouve en position aval hydraulique vis-a-
vis de la gestion des eaux, tout le reste du travail réalisé n’a plus lieu d’étre.

Suivant les missions, le contenu du contrble extérieur peut varier. En ce qui concerne le site de
Montredon, le rble du contrbleur extérieur était le contréle de 100 % de I'étanchéité posée comprenant
toutes les parties courantes, toutes les soudures et toutes les piéces réalisées. A ce titre, la pose du
géocomposite de drainage était donc conditionnée par la présence sur site du contréle extérieur et la
validation des travaux réalisés. Au global, il a été réalisé douze (12) visites de contrbles et émis 12 PV
de contréle extérieur. Lors de chaque venue, les points suivants sont controlés et vérifiés et sont
mentionnés dans le PV émis :

- la localisation du contréle, le type d’ouvrage, les conditions météorologiques (température, vent,
pluie, ensoleillement et/ou couverture nuageuse) et les personnes présentes ;

- les documents internes a I'entreprise et notamment le plan de calepinage de chantier ou sont
notés a I'avancement la position et les références des Iés posés, les contrOles d’étalonnage de la
machine de soudure (Fig. 7) ;

- les produits présents sur site et leurs conditions de stockage (étiquette commerciale) ;

- les moyens matériels et humains présents (personnel et qualifications associées), soudeuse,
extrudeuse, appareils de contréle ...

- le contréle visuel de tous les aspects techniques liés au DEDG : support de pose, recouvrement
des lés, état général, aspect des soudures, dispositifs d’'ancrage s’ils existent ...

- le contréle des doubles soudures par mise en pression du canal central ;

- le contréle des extrusions et points triples.

Un des aspects importants du contrdle extérieur (surtout dans le cas ou I'ouvrage est grand), est de bien
organiser la numérotation des soudures et piéces en coopération avec I'entreprise d’étanchéité afin de
pouvoir assurer un suivi de qualité. La figure 7 présente un état d’avancement du contréle avec les
différentes appellations reprises qui sont cohérentes avec celles de I'entreprise et ce qui est
effectivement marqué visuellement sur site.
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Figure 7. Exemple d'un calepinage de contr6le réalisé et correspondance physique sur site

Pour chague PV, une conclusion est émise concernant la validation ou non de la conformité de la partie
posée et la liste des reprises a réaliser le cas échéant. La figure 8 est le plan de recollement de la
géomembrane PEHD posée sur toute la couverture de Montredon. Sont notés sur ce plan la position et
les numéros des Iés, la position et les numéros des patchs, points triples, etc. Toutes ces dénominations
sont cohérentes avec la numérotation des PV de controle extérieur.
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Figure 8. Plan de recollement de géomembrane de I'entreprise d'étanchéité

Au global, ce ne sont pas moins de 280 soudures double canal qui ont été réalisées et contrdlées. Les
photos de la figure 9 permettent d'illustrer le chantier réalisé.
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Figure 9. Prises de vues du chantier pendant la pose du complexe d’étanchéité

4. Travaux d’amélioration de I’étanchéité du stockage par la mise en ceuvre d’un dispositif de
pompage et la reprise du dispositif de gestion hydraulique

4.1. Dimensionnement du dispositif de pompage

Une nappe perchée est présente au niveau des remblais de surface au-dessus des boues miniéres. La
hauteur d’eau dans les remblais au moment des investigations variait de 0,21 m (zone Sud) a 1,69 m
(zone Nord). Cette unité aquifére est composée de deux horizons :

- d’une part, les remblais au toit des boues principalement composées d’argile sableuse et qui sont
alimentés par les eaux infiltrées dans la couverture marno-calcaire et traversant le GSB fuyard. La
perméabilité de ces matériaux est comprise entre 1.107 et 2,4.10* m/s ;

- d’autre part, I'horizon supérieur du dépdt des boues, composé de silt et de limons gorgés d’eau,
alimentés par I'horizon des remblais et par les remontées capillaires au sein des boues. Les
analyses effectuées sur les cuttings des sondages carottés indiquent que les perméabilités de ces
matériaux sont comprises entre 1.108 et 1.10''° m/s avec une porosité totale des matériaux
comprise entre 20 et 40 %. |l est probable que la perméabilité en grand de ces formations soit plus
élevée que celles déduites des essais de laboratoire.

Lors des investigations, des piézométres ont été mis en place sur le sommet du dép6t. A partir de
'analyse des mesures de niveaux piézométriques, il ressort que la nappe perchée peut étre
décomposée en 4 secteurs a traiter suivant le degré de saturation des remblais. Pour cette raison, un
réseau de 4 puits de pompage a été mis en place au droit des remblais contaminés jusqu’au toit des
boues de traitement. Ces puits sont étanchés par du PEHD et soudés a la nouvelle gé¢omembrane de la
couche de couverture. Un réseau de 3 tranchées drainantes par puits a été installé afin de d'optimiser le
captage de la nappe perchée. Ces tranchées drainantes présentes une profondeur comprise entre 3 m
et 5 m de profondeur et une largeur de 1 m. La position des tranchées drainantes est ajustée a la cote
de la base des remblais et la pente de chaque tranchée est d’au moins 1 %. La longueur de chaque
tranchée est limitée a 30 m. Les drains a la base des tranchées sont composés d’'un tube PEHD crépiné
sur toute la longueur, de diamétre 200 mm, se raccordant au puits collecteur par un exutoire en PEHD
(Fig. 10). Le tube crépiné est recouvert par un massif drainant graveleux enveloppé d’'un géotextile
anticontaminant.
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Figure 10. Coupe de principe du puits (gauche) et de la tranchée drainante (droite)
4.2. Installation du dispositif de pompage

Pour la réalisation des 4 puits qui serviront au pompage des eaux contaminées de la nappe perchée, un
blindage a été mis en ceuvre aprés le terrassement des marno-calcaires de surface. Aprés le réglage du
fond de fouille, la mise en fouille du puits en PEHD s’est faite a la pelle mécanique. Un matériau
drainant a été mis en place autour de I'ouvrage pour le calage du puits. Les tranchées drainantes sont
réalisées par plots, en partant du puits vers I'extrémité de la tranchée protégée par un dispositif de
blindage glissant. Le terrassement des tranchées s’est fait a I'aide d’'une pelle mécanique. Aprés le
réglage du fond de fouille au laser, la tranchée est remplie avec des matériaux drainants de maniéere a
caler le drain et recouverte par les remblais. Un géotextile anticontaminant vient ensuite recouvrir le
massif drainant. Les éléments de blindage sont retirés a 'avancement du remblayage des tranchées.
Les canalisations d’exhaure des pompes sont connectées au réseau d’évacuation des eaux vers la
station de traitement située en contrebas du site et les puits sont équipés de sondes piézométriques et
d’'un débitmétre en sortie. Les réseaux sont reliés a une centrale d’acquisition enregistrant en continu les
mesures de débit, limité a 2 m3h (débit maximal autorisé pour I'envoi a la station), et les mesures de
piézométrie.

4.3. Retour d’expérience sur la reprise du dispositif de gestion hydraulique

Les fossés et les descentes d’eaux sont réalisés suivant les coupes des ouvrages définies lors des
études de dimensionnement. Plusieurs types de descentes d’eaux ont été mis en ceuvre : descentes
d’eaux étanchées par membranes au nombre de 8 réparties sur les flancs Ouest et Est du stockage,
descentes d’eaux en éléments préfabriqués, descentes d’eaux en enrochements bétonnés. Pour les
descentes d'eau nécessitant la mise en place d'une étanchéité (géomembrane bitumineuse), le
terrassement est réalisé du bas vers le haut jusqu’a atteindre la cote correspondant aux tranchées
d’ancrage de la future étanchéité (Fig. 11).

Les descentes d’eau en enrochements du flanc Ouest sont terrassées en prenant en compte une
épaisseur de mise en ceuvre de béton de 15 cm minimum dans lequel des enrochements 300/500 sont
enchassés. L’objectif est d’assurer 'ancrage des enrochements sans créer de surface d’écoulement
lisse.
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Figure 11. Fossé de surface étanché avec une géomembrane bitumineuse
5. Conclusion

Les travaux de mise en securité du stockage de Montredon ont répondu aux objectifs visés qui étaient la
reprise de I'étanchéité de surface, la mise en ceuvre d’'un réseau de gestion hydraulique opérationnel
des eaux de surface, ainsi que linstallation d’'un dispositif de pompage pour rabattre les eaux de la
nappe perchée et les évacuer vers la station de traitement. Les travaux ont consisté en la mise en place
d'un nouveau complexe d’étanchéité performant sur toute la surface du déme, de fossés en
enrochements bétonnés ou étanchés par une géomembrane bitumineuse, ainsi qu'en la mise en ceuvre
de 4 complexes de puits accompagnés de tranchées drainantes pour le pompage.
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ESSORAGE DE BOUES EN TUBES GEOSYNTHETIQUES ET CREATION DE
DEUX ALVEOLES POUR LEUR ENTREPOSAGE REVERSIBLE

DEWATERING OF SLUDGES THROUGH GEOSYNTHETIC TUBES AND CONSTRUCTION
OF TWO CELLS FOR THEIR REVERSIBLE STORAGE
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RESUME - Deux alvéoles d’entreposage de Résidus de Traitement de Conversion de I'Uranium
(RTCU) ont été construites entre 2019 et 2020 sur l'usine de Narbonne d’ORANO. Une couverture de 6
ha de géomembrane bitumineuse permettra de confiner les résidus historiques. Les aspects suivants
sont détaillés :

- sureté, radioprotection et contexte de travail spécifique a une Installation Nucléaire de Base (INB),

- conception des alvéoles, dimensionnement des tubes géosynthétiques pour I'essorage des boues,

premiers retours d’expérience sur la réalisation des alvéoles,

- spécificités liées au mode de remplissage des alvéoles et dimensionnement des ancrages,

- inter comparaison de méthodes de contrble de I'étanchéité.
Mots-clés : Tubes géosynthétiques, géomembrane bitumineuse, contréles, INB, entreposage de
matieres et déchets radioactifs

ABSTRACT - Two cells for uranium conversion treatment residues (RTCU) have been built between
2019 and 2020 at the Narbonne plant of ORANO. 6 ha of capping system made of bituminous
geomembrane will allow the confinement of these ancient waste. The following aspects are presented:

- safety, radioprotection, and specific working context linked to “Nuclear Basis Installation” (INB),

- cells design, sizing of geosynthetic tubes for sludges dewatering, first lessons learned from the

cells’ construction,

- specificities related to the filling of the cells and anchorage sizing,

- inter-comparison of control methods and devices for watertightness survey.
Keywords: Geosynthetic tubes, bituminous geomembrane, control, INB, radioactive waste storage

1. Introduction et contexte du projet

ORANO opere, sur son usine de Narbonne (Aude), la 1° étape de traitement du cycle du combustible
nucléaire, permettant de produire du tétrafluorure d’'uranium (UF.) a partir du minerai d’'uranium. Le
procédé industriel génére des effluents acides qui sont, dans un premier temps, neutralisés a la chaux.

L’implantation historique de I'usine sur ce site, au climat particulierement venteux, autorise la mise en
ceuvre efficace d'un procédé de traitement par évaporation. Les effluents neutralisés sont donc dirigés
ensuite vers des bassins de décantation et d’évaporation ou s’accumulent des boues faiblement
radioactives et des liquides saturés en sels (figure 1).

L’objectif du projet « PERLE » (Projet d’Entreposage Réversible des Lagunes au sein du périmétre
de I'INB ECRIN) / « CERS » (Casier d’Entreposage Réversible de Surface), situé pour partie sur I'INB
« ECRIN » (Entreposage Confiné de Résidus Issus de la conversioN) » est double :

- libérer de la place dans les bassins de décantation pour assurer la continuité d’entreposage des

futurs résidus,

- regrouper et confiner des résidus « historiques », produits entre 1960 et aujourd’hui.

Cet objectif sera atteint par un programme de travaux réalisés entre 2019 et 2022, comportant 6 ha de
couverture en géomembrane bitumineuse au droit des anciens bassins de boues, la création de deux
alvéoles d’entreposage réversible, imperméables et équipées d’une couche de drainage destinée a la
collecte et au pompage des filtrats. Ceux-ci sont issus de I'essorage par tubes géosynthétiques des
boues, préalablement pompées dans les bassins de décantation.
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ARCADIS accompagne le maitre d’ouvrage sur le site depuis 13 ans et est maitre d’ceuvre sur ce
projet.

M;, ﬁ’ //:;,/, »:
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Figure 1. Vue d’ensemble du site et de 'INB « ECRIN »

Au total, 72 000 m® de boues accumulées dans les bassins de décantation vont étre draguées et
déshydratées dans ces alvéoles. L'une delles a di étre construite dans les anciens bassins qui
constituent I'INB, afin d’optimiser I'utilisation de I'espace et de regrouper les RTCU historiques.

Les déblais provenant du creusement de cette alvéole ont été réemployés pour le remodelage des
anciens bassins, afin de constituer un déme sur I'INB et de favoriser le ruissellement et la gestion des
eaux pluviales sur la couverture, étanchée par géomembrane bitumineuse.

Ces travaux de terrassement ont diO étre effectués dans des matériaux de faible portance et
présentant une radioactivité alpha. La radioprotection des travailleurs et de I'environnement du chantier
a été I'un des enjeux majeurs de ces travaux. Les solutions spécifiques comprennent la surveillance du
vent maximal autorisé, l'arrosage des pistes et la mise en ceuvre de brumisateurs (figure 2), le
recouvrement quotidien des matériaux radioactifs, des cabines pressurisées pour les engins, une aire
de lavage dédiée, des vétements de protection et des masques filtrants pour les travailleurs a pied.

Afin de contrdler la propreté radiologique du chantier, un dispositif de surveillance continue en
radioprotection a été déployé, avec la définition de seuils d’alerte et la surveillance de
I'empoussiérement au moyen de balises de mesures de la concentration des poussiéres dans l'air, et de
I'ambiance radiologique atmosphérique en amont et en aval éolien du chantier.

Figure 2. Chantier de terrassement avec brumisateurs et de pose des géosynthétiques avec protection
du personnel
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2. Conception et dimensionnement des ouvrages géosynthétiques : alvéoles, tubes et couverture
2.1. Les raisons du choix d’'une géomembrane bitumineuse : conception et dimensionnement

Le choix du matériau constitutif de la géomembrane dépend des conditions de mise en ceuvre, du
contexte environnemental, du mode de soudure, des contraintes et du mode de vieillissement attendus
ainsi que de I'objectif de perméation fixé.

2.1.1. Eléments de conception ayant abouti au choix de la géomembrane bitumineuse
Les éléments de conception considérés afin de choisir la géomembrane sont présentés ci-apreés.
v'Résistance au vent : Les risques d’endommagement de la géomembrane par soulevement lié aux
vents constituent un critere important pour le choix du matériau sur le site, pour lequel la vitesse
des vents peut dépasser 100 km/h, 8 jours par an.

L’utilisation d’'une géomembrane bitumineuse élastomeére, en fond/flancs d’alvéole comme en
couverture, se présente comme une solution avantageuse sur le site. En effet, ce produit
présente une masse surfacique supérieure a 4 kg/m2 permettant de limiter considérablement le
risque d’envol. Pour autant, en phase de travaux, un lestage doit étre mis en ceuvre afin d’éviter
gue le vent ne souléve les Iés de géomembrane non encore soudés.

v Résistance chimique : Les géomembranes en bitume modifié par élastomére de type Styréne-
Butadiene-Styréne (SBS), ne doivent pas étre mises en contact avec des solvants non polaires,
des solvants aromatiques, des composés aliphatigues ou halogénés pendant de longues
périodes, pas plus qu'avec des solutions fortement acides ou alcalines : pH <2 — pH > 9 (ISO,
2008).

Les filtrats issus de I'essorage des boues des projets PERLE et CERS ne contiennent pas les
agents chimiques pouvant porter préjudice aux géomembranes en bitume élastomére.

v'Durabilité : Le dispositif d’étanchéité devra assurer ses fonctions pour une durée de vie de
'ouvrage d’environ 30 ans, c’est-a-dire jusqu’a I'horizon 2050. Les géomembranes en bitume
élastomére, tout comme d’autres familles de produit, permettent d’atteindre cet objectif (Benchet
et al., 2011 ; Touze-Foltz et al., 2015). De méme, leur résistance aux UV est satisfaisante et la
durée d’exposition sur site variera, de 2 ans dans le cas de l'alvéole PERLE, a 30 ans pour la
couverture de I'INB.

v’ Comportement aux variations de température : les températures extrémes relevées a Narbonne
(moyenne décennale) sont de -6 °C a +39,8 °C. On estime qu’en été, la température en surface
de la géomembrane pourra avoisiner les 70°C. Les contraintes de température prises en compte
sont des amplitudes thermiques annuelles comprises entre -10°C et 70°C.

Les géomembranes bitumineuses présentent un coefficient de dilatation thermique quasi-nul,
ce qui leur permet de garantir un bon contact avec le sol support méme en cas de variations
importantes de température (pas ou peu de plis). Les géomembranes en bitume élastomére
présentent des résultats aux essais de pliage a froid de I'ordre de — 20 °C, ce qui est satisfaisant
vis-a-vis des contraintes du site. De méme, leur température de fusion (limite entre I'état
viscoélastique et I'état fondu) est bien supérieure a 80°C. La température bille-anneau du produit
retenu varie de 110 a 140°C en cours de fabrication (liant fillérisé), et est supérieure a 100°C
apres vieillissement de 6 mois a 70°C. Nous verrons au 8§ 3.2.2 que ce point mérite toute notre
attention.

v’ Comportement mécanique : Les calculs réalisés prévoient des tassements totaux au droit de
'alvéole de l'ordre de 30 cm pour la hauteur de remplissage maximale prévue, de 9 m. Les
tassements maximaux sont attendus dans les zones combinant les charges maximales
appliguées et I'épaisseur de sols compressibles la plus importante, soit en fond d’alvéole. Au
droit des digues périphériques, les tassements prévus seront relativement faibles, avec un
tassement différentiel potentiel de 15 cm.

La figure 3 présente de maniére schématique le tassement en fond d”alvéole. Dans le cas ou le
tassement maximal se produit au centre de l'alvéole, I'élongation de la géomembrane (AL/L)
sera inférieure a 1% mais dans la configuration la plus critique, dans le cas ou le tassement de
30 cm se produit au pied de la digue et mobilise seulement les 1,5 & 2 m inférieurs de la
géomembrane, I'élongation de la géomembrane pourrait atteindre 7 a 9%.
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Figure 3. Tassements différentiels prévisionnels en fond d’alvéole

Les contrles de tassement effectués en cours de chantier par mesures tassométriques en
fond d’alvéole et sous les digues permettent de vérifier ces évaluations. Au stade de la présente
publication, les mesures donnent une valeur maximale de 8 cm de tassement au droit de la
digue périphérique depuis la mise en ceuvre de I'étanchéité. L’alvéole étant a mi-hauteur de son

remplissage en tubes géosynthétiques, les tassements principaux restent encore a observer.

v Afin de ne pas générer de résidus radioactifs supplémentaires a gérer lors des opérations futures
de démantélement, et pour faciliter la surveillance périodique, il a été choisi de ne pas recouvrir
de sol la couverture de I'entreposage et d’assumer le choix d’'une géomembrane exposée. Son
vieillissement et son intégrité seront surveillés dans le temps au moyen d’inspections visuelles,
de prélévements et d’'un programme d’essais réguliers en laboratoire (résistance en traction,

perméabilité, température bille anneau, teneur en polymere, etc.).

2.1.2. Dimensionnement de la géomembrane bitumineuse
Conformément aux éléments de conception présentés ci-dessus,

figure 4.

le dimensionnement de
géomembrane bitumineuse retenue pour les fonds, flancs et couvertures des alvéoles a abouti a la
sélection du produit « Coletanche® ES2 », dont les caractéristiques certifiées sont présentées sur la
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Figure 4. Extrait du certificat ASQUAL de la géomembrane bitumineuse posée
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2.2. Conception de la vidange des bassins et dimensionnement des tubes géosynthétiques

Le projet consiste a libérer le contenu des bassins d’exploitation, initialement remplis par les boues de
décantation, et a transférer les résidus dans des alvéoles a confiner pour une durée définie (notion
d’entreposage).

2.2.1. Conception d’ensemble du procédé
Les boues des bassins a libérer, rendues liquides par un dispositif de pompage adapté (pompe a vortex,
excavateurs et jets haute pression, permettant de remettre la matiere solide en suspension), font I'objet
d’'un dragage piloté a distance et d’une floculation, avant essorage dans des tubes géosynthétiques. Les
tubes géosynthétiques sont remplis par étage superposés a 'avancement, au sein de deux alvéoles. Le
procédé de déshydratation mis en ceuvre vise in fine une réduction de volume des boues entreposées
d’un facteur 2.

Le volume total des deux alvéoles d’entreposage est supérieur a 40 000 m3.

Le procédé dans son ensemble est présenté sur la figure 5.

boue + effluent

Module de floculation

filtrat Dragage

Plate-forme technique

Bassin
Alvéole

Figure 5. Synoptique d’ensemble du procédé de dragage et d’essorage des boues

2.2.2. Dimensionnement des tubes géosynthétiques

Le dimensionnement des tubes géosynthétiques requis pour I'essorage des boues a abouti, aprés
discussion avec l'entreprise, a la sélection du produit « Enka®-Tube GTT 0S425 B » dont la fiche
technique est présentée sur la figure 6. Ce produit a été sélectionné en raison de son importante
ouverture de filtration permettant d’optimiser le temps de ressuyage d’une couche a l'autre.

Description du produit
Polymére Densité Point de fusion Construction
100% Polypropyléne 0.21 kg/dm?® 165°C Bandes
Caracteristiques
Caractérisiques Mécaniques Norme Unité Performance
- - - - . ASTM D 4595 - D4884
Réistance opérationnelle - Sens circonférentiel EN ISO 10319 kN/m 78
- - q ASTM D 4595 - D4884
Réistance opérationnelle - Sens axiale ENISO 10319 kN/m 78
couture résistance d'usine ASTM D4884 kN/m 78
A ASTM D 4595
Résistance a la traction (SP x 5T) ENISO 10319 kN/m 78x 110
" . ASTM D 4595
Dé&formation a I'effort max. (SP x ST) EN1SO 10319 % 20x 20
Résistance au poingonnement stafique (CBR) EN ISO 12236 KN 12,5
Masse surfacique EN 150 9864 g/m? 600
= érisfiques Hy iques Norme Unité Performance
ASTM D 4491 .
2
Taux de déshydration EN 1SO 11058 L/m?min 1400
Perméabilité normale au plan (VIh50) EN ISO 11058 1/mds 23
Ouverture de filtration apparant ASTM D 4751 Hm 420
Durabilité Norme Unité Perfformance
résistance résiduelle aprés exposition aux UV (500h) ASTM D4355 % ?5

Figure 6. Fiche technique des tubes géosynthétiques

79



138mes Rencontres Géosynthétiques — du 5 au 7 avril 2022, Saint-Malo

2.2.3. Spécificités liées au mode de remplissage des alvéoles et dimensionnement des ancrages

Dans les alvéoles destinées a accueillir les tubes géosynthétiques d’essorage des boues, le géotextile
de protection supérieur n’est pas ancré avec la géomembrane mais est maintenu par un lestage glissant
en créte afin d’éviter tout effort de traction sur la géomembrane.

De plus, les tubes géosynthétiques présents dans l'alvéole, ne sont pas disposés en contact direct
avec le dispositif d’étanchéité. La figure 7 illustre le remplissage de l'alvéole : des matériaux granulaires
drainants de type 20/40 sont disposés entre les tubes périphériques et les flancs, ce qui limite le risque
d’éclatement des tubes géosynthétiques et diminue les efforts de traction appliqués sur le géotextile du
talus, puisque les matériaux granulaires drainants subissent un cisaillement lors du tassement des tubes
géosynthétiques.

Figure 7. Alvéole PERLE a différents stades de remplissage avec les tubes géosynthétiques

Un premier calcul permet de définir I'épaisseur minimale requise de matériaux drainants séparant les
flancs et les tubes géosynthétiques ; la valeur a partir de laquelle le cisaillement est nul, est définie
égale a 30 cm. Cette valeur est calculée en estimant que la forme de sol déplacé et impacté par les
tassements des tubes géosynthétiques est tronconique avec un angle égal a 85 degrés par rapport a
I'horizontale (selon EBGEO (2011)).

Un deuxiéme calcul est réalisé dans une approche sécuritaire, afin d’estimer les efforts de traction
gue pourraient subir la géomembrane, du fait des tassements des tubes géosynthétiques, en
considérant que les tubes géosynthétiques, les matériaux granulaires et le géotextile de protection sont
solidaires. Ce calcul ne prend pas en compte plusieurs facteurs favorables tels que la déformation de la
géomembrane, 'augmentation de la butée de pied avec les tassements, le cisaillement des boues et
des matériaux granulaires. Les résultats du calcul montrent que le systeme est auto-stable et que la
géomembrane ne subit aucun effort inhérent aux tassements des tubes géosynthétiques.

Les détails de ces calculs sont disponibles aupres des auteurs.

Dans cette configuration, le géotextile de protection est exposé a I'action des UV pendant 1 an.

Lors de la rédaction de la présente publication, le géotextile de protection est en place depuis 7 mois
et le remplissage de I'alvéole se poursuit (3™ étage sur 4). Le géotextile posé sur les talus subit trés
peu deffort en traction lors de ce remplissage, conformément aux calculs réalisés lors du
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dimensionnement. Ces efforts mineurs se traduisent par un Iéger étirement du géotextile, a peine visible
au droit des évents en créte d’alvéole. Le lestage glissant, dimensionné pour étre mobilisé a partir d’'un
effort de traction d’environ 10% de la résistance en traction du géotextile, ne présente pas de
mouvement visible.

3. Premiers retours d’expérience sur la réalisation des ouvrages
3.1. Des motifs de satisfaction ...

Concernant la surveillance environnementale et la radioprotection, nous avons pu constater que les
mesures mises en ceuvre, telles que l'arrosage et la brumisation mobile, les recouvrements quotidiens
des matériaux radioactifs remobilisés, et les moyens de contrOles intégrés ont permis d’abattre
efficacement les poussiéres atmosphériques, de prévenir le risque de dérive et de maitriser le risque
d’exposition radiologique des travailleurs durant les phases de terrassement.

Les balises de mesure de I'empoussiérement ainsi que les différents appareils de prélevement
atmosphériques n’ont, en effet, jamais dépassé les seuils d’alerte fixés sur plus de 12 mois de
terrassement (seuil d’alerte empoussiérement de 0,22 mg/m?).

Depuis que la couverture est en place (figure 8), les infiltrations d'eaux pluviales sont limitées ce qui
doit permettre le ressuyage de la nappe perchée, et donc la sécurisation de la stabilité des digues
périphériques du massif d'entreposage des résidus historiques sur lequel sont situés les bassins.

L’absence de plis a la mise en ceuvre, facilitée par la masse surfacique importante de la
géomembrane bitumineuse, est appréciable, sur un site tres venté. Au total, 60000 m2 de
géomembrane bitumineuse ont ainsi été posés en 3 mois de travaux, soit des rendements d’environ
1000 m?j, a comparer aux ratios couramment observés en contexte classique, sans contrainte
particuliére (environ 2000 m?/j).

Figure 8. Aspect final de la couverture de I'INB en géomembrane bitumineuse
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3.2. Mais aussi des difficultés a surmonter

3.2.1. Difficultés liées aux vents forts

Malgré le lestage mis en ceuvre sur le terrain (big bags), des soulevements dus au vent sont tout de
méme a déplorer pour des vitesses des vents de I'ordre de 25 a 30 km/h de vent moyen (avec rafales)
alors qu’il avait été défini un arrét de chantier pour intempérie a partir de 35 km/h de vent moyen ou 40
km/h en rafales. Le monitoring de la vitesse de vent moyen ne semble pas adapté pour un chantier de
pose de géosynthétique, le suivi de la vitesse de vent en rafale devant étre privilégié.

Les soulévements de la géomembrane bitumineuse sont difficiles a réajuster ultérieurement en
raison de sa masse surfacique importante et les soudures correspondant a ces zones s’en trouvent
compliquées, voire défectueuses et pouvant présenter des « bouches de poisson » (cf. § 4 et figure 9
photo de gauche).

3.2.2. Difficultés liées a la chaleur et a I'exposition au soleil de la géomembrane en place

La géomembrane installée, et exposée au soleil sur certains talus, a subi un fluage de certaines
soudures (figure 9, photo de droite) lors d’une des journées d’été les plus chaudes. Ce jour-la, la
température extérieure a atteint une valeur supérieure a 42°C sur le chantier. De plus, il s’agissait d’'une
journée de vent faible, ce qui est peu fréquent sur le site et augmente la température ressentie.

La température mesurée directement sur la géomembrane bitumineuse, le jour de I'observation des
désordres, a atteint 65°C sur les talus exposés au Nord, qui n'ont pas présenté de désordre, et entre 72
et 82°C sur les talus exposés au Sud, sur lesquels les désordres ont été relevés. Les températures ont
pu, en réalité, étre encore supérieures, dés lors que leur mesure a eu lieu aprés I'observation des
désordres, dans I'aprés-midi.

Figure 9. Désordres liés aux conditions climatique (vent et fortes températures)

Le diagnostic réalisé ensuite a conclu a un fluage des soudures di a la température excessive, dont
les effets ont été mobilisés par la circulation sur la rampe d’acceés, visible a droite de la figure 9.

Le choix de garder une géomembrane exposée est évidemment la cause premiére du désordre
puisque, recouverte d’'un géotextile blanc, I'élévation de température de la géomembrane aurait été
moindre. Ce choix, assumé, a été expliqué précédemment au § 2.1.1.

Initialement un positionnement de la géomembrane face sablée vers le bas avait été envisagé pour
conforter le niveau de décollement souhaité au-dessus de la géomembrane, en augmentant le
frottement de l'interface inférieure. Il a été finalement choisi de la mettre en ceuvre dans l'autre sens,
pour permettre une soudure facilitée, avec le film plastique placé en dessous. La face lisse de la
géomembrane étant placée vers le bas, le frottement d’interface entre la géomembrane et le géotextile
sous-jacent s’en est trouvé diminué, facilitant son glissement sous les sollicitations de circulation des
engins sur la rampe. Par ailleurs, le frottement d’interface entre le géotextile de protection supérieur,
placé sous les graviers de la rampe, et la géomembrane, est plus élevé au contact de la face sablée.
Des efforts de traction plus importants ont, dés lors, été transmis a la géomembrane lors de la
circulation des engins sur les graviers de la rampe.
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Ces sollicitations ont mobilisé les joints surchauffés. C’est donc, comme toujours, un ensemble de
causes qui a crée les circonstances du désordre observé.

3.2.3. Questionnements liés a la détection des fuites en contrdle de réception
De nombreuses fuites ont été détectées avec la méthode de I'arc électrique, mise en ceuvre en contrble
de réception, apres la pose de la géomembrane. Ces défauts, invisibles a I'ceil nu (voir figure 10), ont
dans un premier temps été repris. La question de leur existence réelle s’est posée, lincertitude
demeurant sur la réalité d’'un « trou » ou d’un artéfact lié a une zone conductrice dans la géomembrane.
Un plan d’expérience, a des fins d’inter-comparaison de méthodes de contrdle, a donc été établi avec
le concours d’Arkogéos, contrble extérieur. Il est présenté au chapitre suivant.

Figure 10. Détection de défaut mineur par la méthode de I'arc électrique

4. Inter comparaison de méthodes de contréle de I’étanchéité

Différentes méthodes de contrble ont été comparées le méme jour, sur une zone de 2500 m?, afin de
valider la méthodologie a suivre pour contrdler et réceptionner 'ensemble de la couverture (65 000m3).

Il s’agit des méthodes suivantes (cf. figure 11) :

- « 'Arc Tester » ou Arc électrique, (ASTM D7953), adapté au contrdle électrique de géomembrane
seche et propre,

-’AQuaTT® (ASTM D7002) ou Flague d’eau, adapté aux géomembranes humides et sales,

- la cloche a vide.

Figure 11. Méthodes de I'arc électrique, de la flaque d’eau et de la cloche a vide, de gauche a droite

Il a été mis en évidence une trés bonne corrélation entre la méthode de I'Arc électrique et la méthode
de la cloche a vide. En effet, sur les 30 défauts identifiés par la méthode de I'Arc électrique, 29 ont pu
étre confirmés par la cloche a vide. Dans un premier temps, certains défauts n’avaient pas pu étre
identifiés a la cloche a vide mais, aprés un second passage a I'Arc électrique et une localisation plus
précise, un nouveau contrdle a permis de mettre en évidence le défaut : la peinture avait sans doute
refermé la perforation, décidément de trés petite taille.

Aucun des 30 défauts mineurs n’a pu étre identifié par la méthode de la flaque d’eau, les limites
inhérentes a la méthode ayant été atteintes : I'eau ne peut pas s’infiltrer dans des défauts de trés petite
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taille et dans une configuration en pente et sans charge. De plus, dans la configuration de I'essai, I'eau
s’écoulait directement dans les fossés, générant un passage de courant qui a nui a la détection. Cette
méthode, testée sur des défauts de perforation majeurs (dents du chariot élévateur), est évidemment
validée par ailleurs.

On constate que la majorité des défauts mis en évidence est située au niveau de soudures,
seulement 4 d’entre eux étant présents en partie courante, ce qui confirme les difficultés liées a la
soudure de la géomembrane bitumineuse par grand vent et forte température.

Dés lors, il a été retenu de ne réparer que les défauts visibles a I'ceil nu, car majoritairement
responsables des fuites, sauf dans les points bas des fossés ou ils ont tous été réparés. Les défauts
invisibles a I'eeil nu ne sont pas réparés car, sur un déme, la charge hydraulique appliquée en période
pluvieuse est négligeable et le débit de fuite correspondant, quasiment nul.

L’ensemble des défauts détectés par la méthode de I'arc électrique sera porté au plan de récolement
pour permettre leur contrble ultérieur, dans le cadre du programme de suivi a long terme de la
géomembrane exposée en couverture.

Enfin, seule la méthode de contrdle a I'arc électrique est retenue pour la suite du contrdle de la
couverture.

5. Conclusions

Le chantier en cours sur I'INB a pour objectif de :

- libérer de la place dans les bassins de décantation pour assurer la continuité d’entreposage des

futurs résidus générés par l'activité de l'usine,

- regrouper et confiner des résidus « historiques ».

Ainsi, 6 ha de couverture en géomembrane bitumineuse ont été mis en ceuvre au droit des anciens
bassins de boues et deux alvéoles dentreposage ont été créées pour recevoir les tubes
géosynthétiques destinés a I'essorage des boues de décantation pompées dans les bassins.

Le dragage et I'essorage des boues sont en cours. Les tubes d’essorage (plus de 2 m de hauteur
apres remplissage et ressuyage), sont empilés sur 4 niveaux, soit environ 9 m de hauteur cumulée dans
une alvéole étanche qui sera ensuite également couverte en géomembrane bitumineuse. Ce chantier de
déshydratation en contexte radioactif et sur ces hauteurs d’empilement constitue une réussite (bonne
mise en ceuvre des couches de drainage, tassements maitrisés, absence de déchirures, bon rendement
de déshydratation).

Pour la couverture de I'INB, le choix d’'une géomembrane bitumineuse élastomére exposée s’avere
pertinent, malgré les difficultés opérationnelles rencontrées, liées notamment aux ancrages et aux
conditions climatiques.

Enfin, le chantier a fait 'objet d'une campagne d’inter-comparaison des méthodes de détection de
fuites, a la réception de la géomembrane, et a permis de définir le protocole de contrble adapté, basé
sur la méthode de I'Arc électrique.
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DISPOSITIF D’ETANCHEITE SUR UN DEPOT DE BOUES ROUGES :
CONTRIBUTION DES GEOGRILLES DE RENFORT ET DE STABILISATION

GEOSYNTHETIC LINING SYSTEM ON A SOFT RED MUD POND : USE OF
REINFORCEMENT AND STABILISATION GEOGRIDS

Sébastien GASTAUD
France Maccaferri, Valence, France

RESUME - Cet article présente un chantier d’ampleur sur un site industriel ot I'utilisation de géogrilles a
permis la réalisation d’'un bassin de rétention d’eaux pluviales fondé sur des boues rouges, un matériau
plastique et thixotrope. Ce bassin de 110 000 m? collecte 'ensemble des eaux de ruissellement du site
et évite leur relargage dans I'environnement. Il est installé au point bas du site sur un bassin de boues
rouges non consolidées sur lequel il demeurait impossible de marcher. Afin d’installer le dispositif
d’étanchéité par géosynthétiques dans de bonnes conditions, deux types de géosynthétiques ont été
installés dans I'assise du bassin : un géocomposite de stabilisation pour assurer la traficabilité et une
géogrille de renforcement pour protéger le dispositif d’étanchéité d’'une déformation excessive.

Mots-clés : géogrille, renforcement, stabilisation, boues rouges

ABSTRACT - This paper presents a jobsite of exceptional size and technicity where geogrid have
allowed to realize a rainwater basin grounded on a red mud deposit, a very soft and thixotropic material.
This 100 000 m? basin collects the major part of the run-off water flowing on the industrial site and avoid
the discharge of this water into the environment. Before the jobsite, it was impossible to walk on the red
mud, which are stayed unconsolidated since their deposit. In order to install in good conditions the lining
system on the red mud, deux types of geosynthetics was installed in the base on the basin: a
geocomposite of stabilization to guaranty enough trafficability on red mud to and a reinforcement geogrid
in order to protect lining system from excessive elongation during the whole lifespan of the basin.
Keywords: Geogrid, reinforcement, stabilisation, red mud.

1. Introduction

Cet article présente un chantier d’ampleur sur un site industriel ou l'utilisation de géosynthétiques a
permis de réaliser un bassin de rétention d’eaux pluviales fondé sur des boues rouges, un matériau
plastique et thixotrope. L'aluminium est fabriqué a partir d’alumine extraite de la bauxite grace au
procédé Bayer. Les co-produits de cette extraction forment les boues rouges (BR). Ces résidus trés
basiques sont extrémement fins et trés riches en eau, leur donnant un comportement de fluide non
newtonien pseudo-plastique hautement visqueux. Le stockage des BR et la réhabilitation des dépobts de
BR est un enjeu partout dans le monde.

A Gardanne, le site industriel fabrique des alumines depuis 130 ans. Sur le site de Mange-Garri tout
proche, de grandes quantités de BR ont été stockées. Dans le bassin B7, des boues rouges riches en
eau sont déposées depuis plusieurs décennies sur une épaisseur allant jusqu’a 20 m. Bien que la
surface de B7 soit asséchée sur une dizaine de centimetre, il demeurait impossible de marcher sur le
site, les matériaux se comportant comme des sables mouvants. Aucun engin motorisé ne pouvait
évoluer sur ce bassin.

Altéo, le propriétaire du site lors de la réalisation de ce chantier, est engagé dans une démarche de
réduction de ses impacts sur I'environnement. Parmi ses projets, la création d’un bassin d’eaux pluviales
de 110 000 m? collectant 'ensemble des eaux de ruissellement du site et évitant leur relargage dans
l'environnement. Ce bassin de rétention devait étre construit sur le bassin B7 actuel. Avec les boues
rouges en place fluides et non consolidées, linstallation du dispositif d’étanchéité (GSB et
Géomembrane) était impossible. Des essais de cloutage avec du matériaux trés grossiers et des essais
de traitement aux liants hydrauliques ont été tentés sans succés. La solution géosynthétique est vite
apparue comme incontournable. Deux types de géosynthétique assurant des fonctions distinctes ont été
employés afin de préparer une assise stable au futur bassin étanche :

+ Afin d'assurer la traficabilité, il a été nécessaire dinstaller un géocomposite constitué d'un
géotextile de filtration et d’'une géogrille de stabilisation.
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* Afin de protéger le dispositif d’étanchéité d’'une déformation excessive en cas de tassement
différentiel, une géogrille de renforcement a été utilisée.

Dans la premiére partie, le contexte général des boues rouges a Gardanne est rappelé. Ensuite le
projet de bassin fondé sur les BR est présenté. Enfin les deux solutions géosynthétiques sont explicitées
et des photos de leur mise en ceuvre sont reportés.

1.1. Contexte du site de Gardanne

L'aluminium est fabriqué a partir d’alumine, 'oxyde d’aluminium (Al.Os). La roche mére est la bauxite qui
contient environ 50% d'alumine. L'extraction de lI'alumine de la bauxite s'effectue grace au procédé
Bayer, développé en 1893 a Gardanne (13) : la bauxite est broyée en particules de moins de 315 um,
qui sont ensuite attaquées a la soude a haute température (250°C). La solution obtenue est lavée a
plusieurs reprises pour extraire la liqueur d'alumine. Il résulte de cette extraction, des boues rouges (BR)
constituée majoritairement d’eau, d’'oxyde de fer et de quartz, et contenant des traces I'alumine et de
métaux lourds. Les boues rouges sont tres basiques, leur pH est compris entre 8,4 et 12,6 et sont
extrémement fines, avec un dsp entre 3 um et 15 ym. Les boues rouges ont un comportement de fluide
non newtonien pseudo-plastique hautement visqueux, leur siccité est comprise entre 30 et 40%, et ne
se consolident pas.

A Gardanne, en 1894, I'usine d’alumine Péchiney fut la premiére au monde a exploiter le procédé
Bayer pour extraire des alumines a partir de la bauxite. Ces alumines furent d’abord employées pour
produire de laluminium puis plus récemment pour produire des alumines de spécialité utilisées
notamment dans les abrasifs, les matériaux réfractaires, les céramiques et les isolants.

En 130 ans d’exploitation, des dizaines de millions de tonnes de boues rouges ont été produites.
D’abord stockées a terre, 'emprise fonciére exigée par les bassins de résidus (plusieurs dizaines
d’hectare) poussa l'industriel a trouver une autre solution : les rejeter directement dans la Méditerranée.
En 1966, un pipeline de 55 km de long fut construit, il débouche & 7 km de la cbéte par 320 metres de
fond, en téte de la fosse de Cassidaigne. Entre 1966 et 2015, ce pipeline a évacué au fond de la Mer
des millions de tonnes de boues rouges produites par l'usine. Ces matériaux se comportent comme des
sédiments, se déposant sur 'ensemble de la fosse, jusqu’a plus de 2000 m de profondeur. Le front de
sédimentation est a plus de 60 km du point de dépbt et avance de plusieurs kilométres par an. Depuis
2015, les boues rouges sont a nouveau gérées a terre : elles sont asséchées grace a des filtres presses
de trés grande capacité puis déposées sur le site de Mange Garri. Dans cet état hydrique, les résidus de
bauxite sont des matériaux pouvant étre utilisée comme remblai.

Depuis 130 ans, sur le site de Mange-Garri tout proche de I'usine de Gardanne, de grandes quantités
de boues rouges ont été entreposées. Le bassin B7 résulte du comblement d’un vallon & la suite de la
réalisation d’'une digue a l'aval (Figures 1 et 2) ; au plus profond, 20 m de boues rouges sont présents.
Du fait de sa position basse, le bassin B7 recoit une bonne partie des eaux de ruissellement du site de
Mange-Garri. Ainsi, depuis leur dépdt dans B7, les BR ne se sont pas consolidées : bien que la surface
de B7 soit asséchée sur une dizaine de centimetres (Fig. 3), il demeurait impossible de marcher sur le
site, les BR se comportant comme des sables mouvants. Aucun engin motorisé ne pouvait évoluer sur
ce bassin.
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Figure 1. Vue Satellite du bassin B7 du site de Mange Garri. Au Nord du bassin, la plage de dép6t
consolidée, et au sud du bassin une zone avec un surnageant sur les boues rouges liquides

Figure 2. Vue du bassin B7 depuis la plage au Nord
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Figure 3. Surface de B7 : boues rouges asséchées en surface mais liquides a faible profondeur

1.2. Projet de création d’un bassin d’eaux pluviales

Comme indiqué plus haut, un bassin d’eaux pluviales de 110 000 m? devait étre implanté au point bas
du site, c’est-a-dire sur le bassin B7. Le bassin de rétention devait donc étre installé sur des épaisseurs
de 0 a 20 m de boues rouges fluides et non consolidées, sur lesquelles il était impossible de marcher.
Deux problématiques majeures sont alors apparues :

* Avoir une traficabilité suffisante a la surface de B7 pour installer un dispositif d’étanchéité par
géosynthétique (DEG). Il est primordial de permettre aux soudeurs et aux engins de se déplacer en
Sécurité.

« Assurer que, malgré les tassements différentiels inéluctables, le DEG conserverait son intégrité
durant toute la durée de vie de I'ouvrage (120 ans) en évitant une déformation excessive.

Dans un premier temps, deux solutions traditionnelles ont été évaluées. Des essais de cloutage avec
du matériau trés grossiers ont été conduits ; le 0/250 déversé sur les boues rouges s’incorporait
immédiatement dans la boue, sans jamais obtenir de refus et d’augmentation de portance en surface.
Ensuite des essais de traitement aux liants hydrauliques ont été tentés sans succeés. Face a I'échec de
ces deux méthodes traditionnelles, la solution géosynthétique a été envisagée.

2. Solutions géosynthétiques proposées

Le bassin de rétention devait étre construit sur des boues rouges non consolidées sur lesquelles la
circulation et a fortiori linstallation du dispositif d’étanchéité (GSB et Géomembrane) étaient
impossibles. La solution géosynthétique est apparue comme incontournable, deux types de
géosynthétique assurant des fonctions distinctes ont été employés afin de préparer une assise stable au
futur bassin étanche (Fig. 4) :

» Afin d’assurer la traficabilité, un géocomposite de stabilisation composé d’'un géotextile de filtration
et d’'une géogrille de stabilisation a été déroulé directement sur les boues rouges.

+ Afin de protéger le dispositif d’étanchéité d’'une déformation excessive en cas de tassement
différentiel, une géogrille de renforcement a ensuite été installée.

Le remblai utilisé entre le géocomposite de stabilisation et la géogrille de renforcement et celui utilisé
entre la géogrille et le GSB est un résidu de bauxite asséché au filtre presse.
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Figure 4. Coupe type du dispositif d’étanchéité associé aux géogrille et géocomposite.

2.1. Géocomposite de stabilisation

Les boues rouges du bassin B7 ont une teneur en eau qui les rendent impossibles a trafiquer, méme a
pied dans les zones les plus humides. En effet, les boues rouges ont un comportement thixotrope :
lorsqu’elles sont cisaillées, elles se liquéfient. Pour stabiliser la couche de résidus issus du filtre presse,
il convenait de limiter le cisaillement des boues rouges sous-jacentes. |l fallait donc interposer un
élément particulierement raide et frottant entre les boues rouges et les résidus de bauxite asséchés.

Les géogrilles de stabilisation sont reconnues pour améliorer la portance et la traficabilité depuis
plusieurs décennies. Depuis 2016, la fonction stabilisation est officiellement reconnue par I'|SO/TC 221
dans la norme terminologique 1SO 10318 (Corbet et Cazzuffi, 2007) et se définit comme la capacité a
améliorer les propriétés mécaniques d’'une couche de matériau non lié en diminuant les déformations
sous les charges appliquées. Les géogrilles de stabilisation doivent présenter une grande résistance a
la fatigue car elles sont mobilisées par des charges cycliques (circulation d’engin, de véhicule...) (Leng
et Gabr, 2002). Ces géogrilles se caractérisent par une forte raideur initiale a la traction et une forte
rigidité en flexion / torsion des mailles carrées. Ces caractéristigues permettent de confiner les
matériaux dans les mailles de la géogrille et ainsi éviter leur déplacement lors des chargements
successifs, ce phénomene est appelé interblocage. Il existe des méthodes permettant de dimensionner
les couches de forme stabilisées par géogrilles (AASHTO, 2011 ; Leng et Gabr, 2002 ; Giroud et Han,
2004 a et b).

Les géogrilles de stabilisation sont fabriquées a partir de polypropyléne (PP) extrudé puis étiré. Ce
processus engendre une forme d’écrouissage du PP, en orientant les chaines polymériques dans les 2
directions de traction. Ce mode de fabrication confére aux géogrilles de stabilisation leurs grandes
raideurs en flexion / traction et torsion. Par ailleurs, le PP est un polymére inerte chimiquement : il
résiste parfaitement & un milieu trés basique comme celui des boues rouges.

Pour ce chantier, la géogrille de stabilisation devait étre installée directement sur les boues rouges
fines et saturées en eau. Il est apparu essentiel d’associer la fonction filtration a la fonction stabilisation.
Afin d’éviter le mélange entre les résidus de bauxite asséchés et les boues rouges en place, un
géocomposite associant une géogrille de stabilisation en PP (40 kN/m de résistance dans les 2
directions) et un géotextile de filtration également en PP a été testé sur le site. Deux essais ont été
réalisés sur le bassin B7 du site de Mange Gatrri : en juin 2019 dans la zone la plus humide afin d’obtenir
une traficabilité piétonne et pour les petits engins de reconnaissance géotechnique. Le second en juillet
2019, lors de la construction de la piste centrale traversant le bassin du Nord au Sud. 0,7 m de résidus
de bauxite asséché ont été déversé au tombereau et poussé au bull sur le géocomposite de stabilisation

(Fig. 5).
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Figure 5. Installation du géocomposite de stabilisation lors de la réalisation de la piste centrale.

Grace a ses mailles carrées rigides et a son épaisseur, la géogrille a un frottement élevé avec les
résidus de bauxite issus de filtre presse. Grace a sa tres forte raideur, la géogrille supprime les efforts
cisaillant a la base de la couche de résidus de bauxite issus de filtre presse : les boues rouges fluides
sous la géogrille ne sont plus cisaillées, elles ne subissent plus leur comportement thixotrope. Ainsi, la
liquéfaction des boues rouges est limitée : il en résulte une portance largement améliorée. Les essais
ont montré la capacité de la Macgrid CE 40S a :

* augmenter la portance : des hommes et un petit chenillard peuvent circuler en sécurité sur le
géocomposite, sur les boues rouges les plus liquides, la ol c’était impossible sans géocomposite.

+ limiter le poingonnement des boues rouges en place lors de la mise en ceuvre des résidus issus
de filtre presse. Les résidus issus de filtre presse ne s’incorporent plus aux boues rouges.

+ limiter I'orniérage sur la couche de résidus issus de filtre presse : les bulls et les tombereaux
évoluent en sécurité sur le fond de forme, sans détériorer le support.

Les résultats obtenus ont validé la structure finale de I'assise du DEG : avec 2 couches croisées de

géocomposite de stabilisation et 0,8 m de résidus de bauxite on obtient une surface suffisamment
porteuse pour la circulation des engins de chantier sans orniérage marqué en surface (Fig. 6).
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Figure 6. Installation du géocomposite de stabilisation en 2 nappes croisées.

2.2. Géogrille de renforcement

2.2.1 Présentation de la solution

La géomembrane a une unique fonction : I'étanchéité. Pour assurer cette fonction a long terme, elle ne
doit pas étre sollicitée en traction pour éviter sa déformation au-dela d’'un seuil admissible. Un bureau
d’étude externe spécialisé dans le dimensionnement des géosynthétiques a réalisé une modélisation
aux éléments finis afin de dimensionner une géogrille de renforcement installée 0,3 m sous la
géomembrane, et qui limitera la déformation de cette derniére a 1 %. Cette géogrille reprendra les
efforts en traction dus aux tassements différentiels inéluctables avec des épaisseurs de boues rouges
sous le futur DEG variant de 0 & 20 m. Le dimensionnement a abouti a une géogrille qui doit présenter
une résistance a la traction a long terme (120 ans) de 30 kN/m a seulement 3% de déformation dans les
conditions du projet (pH trés basique).

Une géogrille de la gamme Paragrid a été sélectionnée : ces géogrilles se caractérisent par leur
conception unigue : les fils de renfort en PET sont gainés avec du PEHD, un polymére inerte (utilisé
pour la géomembrane). L'extrusion de la gaine PEHD autour des fils de renforts les isole de
I'environnement, comme le fait une gaine isolante autour d’un fil électrique. Ainsi les géogrilles a renfort
gainé peuvent étre utilisées dans tous les milieux, y compris les plus extrémes comme les boues
rouges.

2.2.2 Justification de la géogrille

La justification est I'étape permettant de calculer la résistance a la traction nominale que doit présenter
la géogrille pour assurer une résistance a la traction a long terme supérieure a I'effort calculé lors du
dimensionnement. Ici, la géogrille devait présenter une résistance a la traction dans 120 ans et a 3% de
déformation supérieure a 30 kN/m, soit une raideur de 1000 kN/m. Pour déterminer la résistance a long
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terme, il faut connaitre les coefficients réducteurs s’appliquant spécifiquement aux géogrilles utilisées.
Le British Board of agréement (BBA) est un organisme britannique qui fait référence sur les géogrilles
de renfort. Le BBA publie des certificats (disponible sur www.bbacerts.co.uk) sur un grand nombre de
géogrilles. Ces certificats compilent, pour chaque gamme de géogrille certifiée, 'ensemble des données
techniques mesurées en laboratoire sur les géogrilles. On y retrouve les caractéristiques mécaniques a
court terme (résistance, courbe contrainte / déformation) et les facteurs de réduction mesurés en
laboratoire pour diverses conditions :

¢ de pH et de température pour la dégradation chimique,

¢ de température pour le fluage,

e de granularité du matériau mis en ceuvre sur la géogrille et d’intensité de compactage pour

'endommagement.

Le BBA offre donc aux maitrises d’ouvrage et d’ceuvre la possibilité d’avoir accés a une information
fiable et compléte pour s’assurer de I'adéquation entre la géogrille proposée et les problématiques
propres a leur chantier. Pour ce chantier sensible, la géogrille devait étre certifiée par le BBA. Dans le
tableau 1, I'ensemble les coefficients réducteurs issus du certificat BBA de la géogrille utilisée sont
précisés. Ces facteurs correspondent a ceux préconisé dans la norme BS 8006 (2010).

Tableau 1. Coefficients de réduction de la géogrille utilisée (HAPAS Certificate 6/H249, BBA 2021)

Coefficients reduct_e_urs (CR) _ce,rtlfles par le BBA Valeurs BBA
/ Conditions considérées
CR lié au fluage Ty
/ 120 ans ; 20°C 1,38
CR lié a I'endommagement a la mise en ceuvre Tend 101
/ Concrete Sand Dsg = 0,7 mm D90 =4 mm '
CR lié & la dégradation chimique Teg 112
/120 ans ; 20°C ;9,6 <pH<11 '
CR lié a I'extrapolation des données 105
mécaniques et chimiques (R1 x R2) '
Coefficient de réduction global = Ty X Tend X Tdaeg X R1 X R2 1,64

Ci-dessous les principales étapes de la justification sont décrites :

1. Couple contrainte / déformation issu de la modélisation du bureau d’étude = 30 kN/m a 3 % de
déformation

2. Résistance a la traction a long terme a la déformation maximale : 30 kN/m / 34 % (taux de
mobilisation de la géogrille a 3 % de déformation) = 88 kN/m

3. Résistance a la traction a court terme a la déformation maximale : 88 kN/m x 1,64 (Coefficient de
réduction global) = 145 kN/m

La géogrille installée sur ce chantier a une résistance a la traction de 150 kN/m ce qui lui permet
d’avoir une résistance a long terme et a 3 % de déformation supérieure a 30 kN/m.
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Figure 7. Installation de la géogrille de renforcement

3. Conclusions

Ce retour d’expérience sur un chantier de grande ampleur illustre la polyvalence et I'efficacité des
géosynthétiques. Leur utilisation a permis de réaliser un bassin de rétention d’eaux pluviales fondé sur
des boues rouges, un matériau plastique et thixotrope. Deux types de géosynthétiques ont été utilisés,
'un pour assurer la traficabilité du site et I'autre pour protéger le dispositif d’étanchéité de déformation
excessive.

Tout d’abord, des essais préliminaires ont montré que le géocomposite de stabilisation augmentait
instantanément la traficabilité : des hommes et des chenillards peuvent circuler dessus la ou c’était
impossible sans. Le géocomposite de stabilisation est apparu comme une disposition constructive
essentielle pour rendre réalisable ce chantier dans des conditions de sécurité satisfaisantes. Composée
d’'un géotextile de filtration et d’une géogrille de stabilisation en polypropyléne extrudé, ce géocomposite
assure la séparation entre les boues rouges et le remblai en résidus de bauxite asséchés et limite les
efforts cisaillant dans les boues rouges. Moins cisaillées, les boues rouges se liquéfient moins sous la
sollicitation des engins circulant sur le remblai. L’orniérage est ramené a un niveau acceptable
(quelques centimetres) pour réaliser le terrassement et poser le DEG dans des conditions optimales.

Par ailleurs, le DEG étant posé sur un dép6t de boues rouges d’épaisseur variables de 0 & 20 m, des
tassements différentiels de forte magnitude sont attendus. Pour assurer la pérennité de I'étanchéité sur
toute la durée de vie de l'ouvrage, la géogrille de renforcement a été installée afin de protéger la
géomembrane d’'une déformation excessive. Le dimensionnement a été réalisé par un bureau d’étude
spécialisé, qui a prescrit une géogrille de raideur 1000 kN/m (soit 30 kN/m & 3% de déformation). La
géogrille utilisée est certifiée par le British Board of Agreement (BBA), un organisme britannique qui fait
référence sur les géogrilles de renfort. Grace au certificat BBA, des données fiables et objectives sont
accessibles afin d’évaluer 'adéquation des geéogrilles avec chaque projet. Sur la base des facteurs de
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réduction correspondant aux conditions du projet, une géogrille en PET gainé de PEHD, présentant une
résistance de 150°kN/m a été installée sur le site.

Afin de mieux comprendre les mécanismes mis en jeu par la fonction stabilisation sur un milieu
thixotrope, des essais de poingonnement dynamique vont étre réalisés au laboratoire INRAE d’Aix-en-
Provence sur des boues rouges prélevées a Mange Garri avec le géocomposite de stabilisation utilisé.
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USER GUIDE OF DESIGN STANDARDS FOR GEOSYNTHETICS IN LANDFILLS
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RESUME - Plusieurs applications de géotextiles et produits apparentés en Installations de Stockage de
Déchets sont couvertes par des normes ou des régles de conception, notamment pour les fonctions de
drainage, de filtration ou de renforcement. Le Comité Francais des Géosynthétiques vient de publier un
guide décrivant ces applications en fond, en flancs et en couverture de casier, et définissant les exigences
pertinentes conformément aux regles européennes. Les parametres de conception sont également
détaillés pour aider le concepteur a prescrire des valeurs de calcul plutét que des performances a court
terme. Ce guide indique enfin les justifications requises pour aider les donneurs d’ordres dans leur tache
d'évaluation des produits soumis a leur approbation.

Mots-clés : géosynthétiques, dimensionnement, prescription, justification, fonctions.

ABSTRACT - Several applications of geotextiles and geotextile-related products in landfills are covered
by design standards or rules, particularly for drainage, filtration and reinforcement functions. The French
IGS chapter just published a user guide which describes these applications on the base, on side slopes
and on capping of a cell, and defines relevant requirements in accordance with the European rules. Design
parameters are detailed as well to help the designer to specify design values instead of short-term
performances. Then, this guide provides required justifications to help end-users in their task of evaluating
products that are submitted to them for agreement.

Keywords: geosynthetics, design, specifications, justification, functions

1. Introduction

Les géosynthétiques sont des produits de construction intégrant un large éventail d'applications dans de
nombreux types d’ouvrages. lls sont donc utilisés par un trés grand nombre de concepteurs et de maitres
d’ceuvre qui, en tant que généralistes, ne peuvent pas étre des experts en géosynthétiques. Ces
utilisateurs ont donc besoin d'aide, en particulier dans le cas d'applications trés techniques, parfois dans
le cadre de projets sensibles pour la sécurité des personnes ou la protection de I'environnement. De plus,
une large gamme de produits parfois trés différents par leur structure, mais pouvant assurer les mémes
fonctions, est proposée sur le marché des géosynthétiques.

Lorsque les concepteurs sont confrontés a des matériaux de construction de type nouveau ou innovant
comme les géosynthétiques, un manque de connaissances les conduit a étre plus ou moins réservés sur
l'utilisation de solutions alternatives ou de produits qui ne répondent pas a 100% a la prescription initiale.
Dans de nombreux cas, les spécifications sont un copier-coller d'une fiche technique dans laquelle toutes
les propriétés ne sont pas pertinentes pour l'application donnée, ce qui nuit a la libre concurrence sans
aucune raison technique. Il s'agit d'une situation qui n’est gagnante ni pour le maitre d’ouvrage ni pour
I'entreprise. L'information des acteurs du marché des géosynthétiques est donc nécessaire pour ouvrir
autant que possible la porte a toutes les solutions géosynthétiques qui fonctionnent bien pour 'usage visé.

Des utilisateurs plus habitués des géosynthétiques et ayant des connaissances un peu plus
approfondies sont en effet plus souples et ouverts a des solutions alternatives, car ils sont en mesure de
comprendre les dimensionnements adéquats et savent négliger les écarts sur des propriétés non
essentielles du produit pour un projet donné. Afin d'aider tous les utilisateurs de géosynthétiques
confrontés a la complexité liée au nombre de normes, recommandations et/ou reégles existantes en partie
listées dans les références bibliographiques, le Comité Francais des Géosynthétiques a entrepris de
rédiger un guide constitué d’'une série de fascicules dédiés aux différents types d’ouvrages intégrant des
géotextiles et des produits apparentés aux géotextiles.
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Son objectif est d’abord d’orienter le concepteur dans I'application des normes et régles existantes. lI
n‘est pas de les remplacer. Ce guide permettra aux différents acteurs de mieux appréhender les
différentes solutions géosynthétiques, il ne fixe pas d'exigences sur les niveaux de performance des
géosynthétiques dans les applications traitées, qui restent de la responsabilité du concepteur.

Cette publication présente un apercu du fascicule dédié aux applications en Installation de Stockage
de Déchets (ISD), publié en 2021 en méme temps qu’un fascicule préliminaire généraliste, commun a
tous les types d’ouvrages. Figurent dans ce fascicule dédié aux ISDs, le drainage en fond, en flancs et en
doéme, le renforcement sous ou sur étanchéité et I'accrochage d’'une couche de sol sur talus. D’autres
fonctions, comme la protection, ou applications comme le drainage des biogaz, qui ne sont, ou n’étaient
pas, encore couvertes par des normes ou des regles de conception au moment de la rédaction du guide,
n’ont pu étre traitées a ce jour.

2. Description des applications et de leurs exigences

Afin d’aider le lecteur a se repérer aisément par rapport aux différentes phases de son projet, le fascicule
se structure autour des différentes parties d’ouvrage comprenant des géotextiles et produits apparentés
aux géotextiles (Fig.1):

» en fond et flancs de casier pour la protection, la détection de fuites, le drainage de lixiviats, et le
renforcement dans le cas d’'une rehausse,

* en couverture pour la protection, le drainage et la filtration des eaux d’infiltration, des biogaz et le
renforcement, voire I'accrochage, d’'une couche de sol sur les talus.

Drainage de couverture

Stabilisation d’'une
couche mince de sol

Figure 1. Applications faisant I'objet d’'une norme de dimensionnement

2.1. Fond et flancs de casiers

En fond et flancs de casier, une barriere géologique dite « barriere de sécurité passive », constituée du
terrain naturel ou reconstituée artificiellement avec des matériaux naturels remaniés, doit répondre aux
criteres suivants :

» le fond d'un casier (pente < 14%), présente, de haut en bas, une couche de perméabilité inférieure ou
égale a 1.10° m/s sur au moins 1 métre d’épaisseur et une couche de perméabilité inférieure ou égale a
1.10°% m/s sur au moins 5 métres d’épaisseur ;

« les flancs (pente > 14%) d’un casier, présentent une perméabilité inférieure ou égale a 1.10° m/s sur
au moins 1 metre d’épaisseur.
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En fond de casier, le dispositif d’étanchéité est recouvert d’'une couche de 0,50 m d’épaisseur minimale
en matériau granulaire, dont le coefficient de perméabilité est supérieur ou égal a 1.10“ m/s. Cette
disposition peut, aprés accord des autorités, étre remplacée par un systéme de collecte et drainage des
lixiviats équivalent hydrauliquement, qui associe un géocomposite de drainage, un géotextile anti-
poinconnant et une couche de matériau granulaire d’épaisseur réduite comme interface de protection
avec les déchets. Dans certains cas, le géotextile anti-poingonnant peut étre associé au géocomposite de
drainage, en veillant toujours a ce que la protection de I'étanchéité soit assurée. Cette couche de drainage
doit résister aux sollicitations mécaniques, thermiques et chimigues pendant toute la durée de
I'exploitation et de suivi long terme. Sa justification hydraulique par équivalence doit se conformer aux
dispositions de la norme NF G38-061.

Sur les flancs du casier, le dispositif d’étanchéité est recouvert de géotextile de protection et
éventuellement de drainage ou de tout dispositif équivalent sur toute sa hauteur.

Dans le cas d'une rehausse de casier, le concepteur doit résoudre diverses problématiques de
déformations, on peut citer notamment :

» le tassement global du fait d’un tassement des déchets sous-jacent anciens du fait de la nouvelle
charge de déchets,

+ les tassements localisés qui justifient I'utilisation d’un géosynthétique de renforcement. La méthode de
calcul développée dans la norme XP G38-065 est utilisée pour calculer la résistance du géosynthétique
nécessaire avec une modélisation décrite dans le guide BRGM/RP-69455 (Fig.2). Le géosynthétique de
renforcement, positionné dans la couche support, permet de maitriser les déformations et de limiter ainsi
les effets de tassements localisés importants sous le Dispositif d’Etanchéité par Géomembrane.

Nouveau massif
de déchets

.’i-q A T AT A TR AT

Couche drainante

2
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Couche support
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Figure 2. Modélisation d’un tassement localisé dans une structure de rehausse

Le géosynthétique de renforcement peut étre sollicité en traction dés le début de la mise en place des
couches sus-jacentes et doit reprendre les efforts de traction a long terme pour préserver la pérennité du
systeme d’étanchéité, mais le critére dimensionnant est la déformation du géosynthétique de
renforcement, qui ne doit pas dépasser la déformation considérée comme excessive des barriéres active
et passive. Le produit sélectionné doit donc offrir une raideur et une résistance résiduelle suffisantes a
long terme, aprés avoir pris en compte les dégradations éventuelles liées a la mise en ceuvre
(compactage, agressivité mécanique des matériaux, durée d’exposition extérieure), a I'environnement
chimique, a la température des déchets et au fluage.

2.2. Couverture de casier

L’article 35 de I'Arrété Ministériel du 15 février 2016 relatif aux Installations de Stockage de Déchets Non
Dangereux (ISDND) spécifie qu’au plus tard deux ans apreés la fin d’exploitation, tout casier est recouvert
d’'une couverture finale pouvant intégrer des géosynthétiques. Cette couverture finale est composée, pour
les ISDND, du bas vers le haut de :

e une couche d’étanchéité ;

* une couche de drainage des eaux d’infiltration composée de matériaux naturels ou de
géosynthétiques ;
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* une couche de terre de recouvrement

L’optimisation des emprises au sol de ces installations conduit les concepteurs a raidir les talus de
couverture. Le fascicule décrit les mécanismes de rupture a étudier en phase de conception (Fig. 3).

Glissement de la couche
de terre de recouvrement

Rupture en traction du
dispositif géosynthétique

Rupture de I'ancrage du
dispositif géosynthétique

Figure 3. Mécanismes de rupture a étudier en couverture de casier

La stabilité de la couverture se justifie conformément a la NF G38-067 a partir de la mobilisation en
talus des résistances au cisaillement d’interface et, en créte de talus, de la mobilisation de la résistance
a la traction et en ancrage du dispositif géosynthétique. Les caractéristiqgues des différents matériaux,
naturels ou géosynthétiques, sont essentielles, néanmoins, elles ne peuvent parfois pas compenser une
géométrie d’ouvrage inadaptée a l'objectif recherché. Des solutions faussement innovantes sont alors
imaginées, parfois en phase chantier. Le guide décrit et met en garde contre un certain nombre de fausses
bonnes idées (Fig. 4). En cela, il apporte un réel bénéfice aux utilisateurs en allant au-dela des normes
de dimensionnement.

Gsy a ancrer

k f Matériau naturel K

Gsy (ép. > 5cm)

Figure 4. Deux exemples donnés de fausses bonnes solutions d’ancrage en risberme

3. Informations nécessaires a la conception

Le fascicule préliminaire rappelle notamment les critéres et principes des Eurocodes tels que les classes
de conséquences, la durée d'utilisation de I'ouvrage, les situations de projet, les catégories géotechniques
qui sont les premiéres informations nécessaires au concepteur. Il rappelle également dans son chapitre
4, avec un grand tableau récapitulatif, tous les facteurs utilisés dans les normes de renforcement par
géosynthétiques. Un logigramme, située dans son annexe 3, décrit toutes les étapes de conception avec
le role et les apports de chaque intervenant au fur et a mesure du processus.

Une connaissance la plus exhaustive possible des données d’entrée conduira a des
dimensionnements plus précis et plus sOrs. Ne pas disposer de toutes les informations nécessaires au
dimensionnement conduit en général a la prudence avec une démarche conservatrice qui accroit plus ou
moins abusivement le codt de I'ouvrage mais aussi parfois a une impasse qui peut se traduire par un
sinistre. Le guide fournit pour chaque application une liste de parametres de conception classés en trois
catégories : obligatoire, recommandé, souhaitable (Tableau 1).
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Tableau 1. Exemple de tableau de parametres de conception

Informations pour une rehausse Obligatoire | Recommandé | Souhaitable
Géométrie(s) profil(s) critique(s) par
section de référence avec les pentes, X
hauteurs et épaisseurs de matériaux
Coupe du DEDG X
Diamétre de calcul de la zone
d’affaissement X
Poids volumiques des couches sus-
jacentes (sols, déchets) (kN/m?) X
Caractéristiques de cisaillement de la «
couche support (frottement interne ¢’)
Température de service au droit du X (30°C par
renforcement défaut)
Nature du DEG (type de X
géomembrane)
Nature du matériau de la couche
support (agressivité mécanique, X
chimique - pH)
Nature du matériau environnant X
(agressivité mécanique , chimique - pH)
Durée de service X

4, Spécifications relevant d’un dimensionnement

Le dimensionnement du géotextile ou produit apparenté passe par la détermination d’'une ou de plusieurs
fonctions pertinentes pour une application donnée. A chaque fonction correspondent des caractéristiques
faisant 'objet de normes d’essai, dont une liste exhaustive est donnée dans le chapitre 2 du fascicule
préliminaire.

Le guide fixe, comme limite du processus de conception et spécification, la définition des hypothéses
de calcul et des performances a long terme des matériaux garantissant le bon fonctionnement de
'ouvrage jusqu’au terme de sa durée de service. Le guide donne I'exemple d’'une conception de rehausse,
pour laquelle le processus est le suivant :

e détermination de la déformation considérée comme excessive pour les barriéres active et passive
(valeur par défaut de 3% fournie par la littérature) ;
e calcul de I'effort de traction du géosynthétique qui permet de vérifier les états-limites ultimes (ELU)
et les états-limites de service (ELS) en fonction de la contrainte moyenne sur le géosynthétique ;
e premiére estimation de la longueur d’ancrage longitudinal minimum nécessaire sur la base d’une
valeur par défaut pour le frottement d’interface ;
e calcul de la longueur de recouvrement longitudinal minimum nécessaire et de la largeur de
recouvrement transversal minimum ;
¢ fin du processus de conception.
A ce stade, sur la base d’une synthése des calculs ELS et ELU, le concepteur spécifie la résistance de
calcul requise au terme de la durée de service.

Prescrire une valeur de calcul permet en effet a chaque fournisseur de sélectionner dans sa gamme le
produit adéquat, compte-tenu des conditions réelles d'utilisation et de facteurs de réduction qui lui sont
spécifiques. Ces facteurs de réduction sont listés dans le chapitre 5 du fascicule préliminaire du guide. lls
s’appliguent aux performances des produits mesurées a court terme (guide ISO/TR 20432), en respectant
le cas échéant les conditions d’essais particuliéres définies dans certaines normes d’essais et rappelées
dans ce guide (Tableaux 2 et 3). Ces facteurs de réduction permettent de prendre en compte les
exigences de durabilité et d’assurer le niveau de performance requis pour la durée de service exigée, a
la température d’utilisation, en fonction des conditions de mise en ceuvre et de I'environnement chimique.
Au moment de l'appel doffres, les caractéristiques du produit proposé par I'entreprise doivent étre
justifiées par le producteur en fonction de ces différents facteurs.

Le fascicule relatif aux Installations de Stockage de Déchets détaille dans son chapitre 7 les
hypothéses générales, les éléments a indiquer dans la prescription (Tableau 2) et les caractéristiques a
justifier par I'adjudicataire (Tableau 3) pour les différentes parties d’ouvrage :
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drainage de fond (pente <14%) et flancs de casiers (pente >14%),
drainage en déme,
stabilité de couverture et drainage en talus (pente >14%),
renforcement de fond de casier.

Ces tableaux integrent certaines performances qui sont a spécifier dans tous les cas de figure comme
le requiert la norme NF EN 13252. Néanmoins, ces performances ne relévent parfois pas d'un
dimensionnement mais d’une exigence, comme par exemple la résistance a la traction pour la fonction

drainage, qui doit garantir la bonne mise en ceuvre du produit.

Tableau 2. Exemple de tableaux de spécifications en talus

Fonction RENFORCEMENT en talus

Performances a spécifier

Hypothéses de conception a
fournir

Conditions d’essai pertinentes a spécifier

Valeur de calcul Tmax:d de 'effort
de traction maximal dans le
géosynthétique

Angle minimum des frottements
d’interfaces, et caractéristiques de
cisaillement interne du sol de
recouvrement selon le niveau de
risque admissible vis-a-vis d'un
glissement de terre de surface

NOTE : afin de minimiser le plus
possible les efforts transmis a la
géomembrane par frottement,
l'interface la moins frottante
depuis la couche de fermeture
jusqu’a la couche de
végétalisation devra se situer au-
dessus de la géomembrane.

. Résistance a la traction : norme NF EN ISO
10319 et guide ISO/TR 20432

o Interfaces géosynthétiques : Normes d’essais
NF EN ISO 12957-1 ou -2 avec des contraintes
représentatives du projet

. Couche de végétalisation : elle ne sera jamais
compactée mais seulement fermée, les essais de
laboratoire ne sont pas pertinents pour représenter
les conditions de site, seule une planche d’essai
représentative des conditions du chantier est
pertinente.

Allongement post construction
entre 10h et la durée de service.

3% maximum

Guide ISO/TR 20432

Fonction DRAINAGE en talus

Performances a spécifier

Hypothéses de conception a
fournir

Conditions d’essai pertinentes a spécifier

Débit a drainer Qo :
cf. norme NF G38-061

) Gradient hydraulique :

Il se calcule a partir de la seule
pente du talus, sans considération
de charge hydraulique
supplémentaire

. Epaisseur et poids
volumique de la couche de
recouvrement

) Longueur du rampant

. Gradient hydraulique
. Contrainte de compression
e Type d'interface lors de I'essai de capacité de
débit en tenant compte des procédures spéciales du
recueil des méthodes d’essais des géotextiles et
produits apparentés de I'’Asqual :

o Surune géomembrane PEHD ou une barriere
minérale reconstituée : option Rigide/Mousse

o Sur un géosynthétique bentonitique : option
Mousse/Mousse

Résistance a la traction et
allongement nécessaires a la
mise en ceuvre.

Durabilité :
se référer a la norme
d’application NF EN 13252.

Durée de service

Une attention particuliere doit étre portée sur la durée
d’exposition avant recouvrement selon la norme NF
EN 12224

TOUTES fonctions en talus

Performances a spécifier

Hypothéses de conception a
fournir

Conditions d’essai pertinentes a spécifier

. Catégorie Géotechnique 2

o Classe de
pour I'ouvrage :
ISDND : classe CC1
ISDD : classe CC2

Conséquence

° Durée de service
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L’utilisateur sélectionne les tableaux correspondant, pour la partie d’ouvrage considérée, aux fonctions
pertinentes pour le produit recherché. lls lui fournissent 'ensemble des hypothéses de conception a
indiquer dans les spécifications du marché avec les conditions d’essai a associer a chaque performance.
La démarche est la méme au stade de la justification d’'un produit : les tableaux reprennent chaque
performance et décrivent les moyens et informations permettant la validation d’une solution basée sur la
valeur de calcul prescrite ou adaptée, le cas échéant, a des hypothéses inhérentes a la solution proposée,
par exemple en termes de frottement d’interface.

Tableau 3. Exemple de tableaux de justifications en talus

Fonction RENFORCEMENT en talus

Performances a justifier Caractéristiques a justifier

Résistance a la traction caractéristique Note de calcul avec les caractéristiques d’interface du dispositif retenu

pour I'exécution

Allongement post construction Courbes isochrones

Résistance de I'ancrage Note de calcul avec la géométrie et les caractéristiques d’interface du

dispositif d’ancrage retenu pour I'exécution

Fonction DRAINAGE en talus

Performances a justifier

Caractéristiques a justifier

Capacité de débit dans le plan du géocomposite
de drainage permettant d’assurer le débit a
drainer Qo

e Capacité de débit dans le plan du géocomposite de drainage (valeur
nominale — tolérance a 95%) déterminée selon la norme NF EN ISO 12958
en tenant compte des procédures spéciales du recueil des méthodes

d’essais des géotextiles et produits apparentés de I'’Asqual :

o Soit directement sous la contrainte verticale spécifiée, soit & partir
d’une interpolation entre deux mesures sous des contraintes encadrant la
contrainte spécifiée.

o Directement pour le gradient hydraulique spécifié (pente des talus)
ou pour des gradients encadrant le gradient spécifié
Avec les interfaces suivantes :

o Sur une géomembrane PEHD ou une barriere minérale
reconstituée : option Rigide/Mousse

o Sur un géosynthétique bentonitique : option Mousse/Mousse
e Facteurs de réduction pour la durée de service spécifiee cf. 85
fascicule préliminaire

Résistance a
allongement

la traction -caractéristique et | Exigences de mise en ceuvre

Durabilité Durée d’exposition admissible par le géocomposite de drainage et sa

durée de vie, selon la norme NF EN 13252 annexe B

A la date de publication du guide, les versions francaises des normes d’essais de capacité de débit
dans le plan NF EN I1SO 12958-1 (essai index) et NF EN ISO 12958-2 (essai de performance) n’étaient
pas publiées par TAFNOR ; elles se substituent a la norme NF EN 1SO 12958. Aprés la publication des
versions francaises de ces normes d’essais, une révision de la norme de dimensionnement NF G38-061
sera effectuée au sein de la commission Géosynthétiqgues du Bureau de Normalisation des Transports
des Routes et de leurs Aménagements (BNTRA). Ce guide sera donc mis a jour apres la publication des
évolutions normatives.

Les valeurs de dimensionnement seront issues de I'essai de performance qui, dans sa procédure,
differe de l'actuelle norme NF EN ISO 12958 notamment sur les points suivants :

e durée de l'application de la contrainte accrue, qui pourra étre intégrée au calcul des facteurs de
réduction relatifs au fluage en compression de la structure drainante et a la pénétration (intrusion) a long
terme des filtres dans la structure drainante ;

e modification des interfaces de transfert de charge avec I'utilisation de sol spécifique a un projet
ou d’'un sol normalisé a la place de la couche de mousse actuellement utilisée dans la norme NF EN ISO
12958.
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5. Conclusion

Cet article présente le premier fascicule thématique publié par le Comité Frangais des Géosynthétiques
et destiné a aider les concepteurs d’Installations de Stockage de Déchets a mieux appréhender les
différentes solutions que peuvent apporter les géotextiles et produits apparentés.

Il décrit précisément le r6le de chaque intervenant depuis la phase de conception jusqu’a la validation
des produits soumis a 'agrément. Il attire I'attention sur les contraintes a respecter, les erreurs usuelles a
ne pas commettre, les données nécessaires et les propriétés pertinentes pour chaque application. Il
apporte les précisions jugées nécessaires sur les méthodes de conception issues de regles francaises et
européennes. Il détaille enfin 'ensemble des justifications a requérir selon la fonction et la position du
géosynthétique dans 'ouvrage.

Ce nouveau guide du Comité Francais des Géosynthétiques contribuera nous I'espérons a ouvrir
encore davantage les marchés a la concurrence en aidant le lecteur a vérifier, via un processus de
dimensionnement rationnel, qu'un produit conviendra aux exigences spécifiques de son ouvrage. On
évitera ainsi le réflexe encore fréquent et techniquement non pertinent de comparaison stricte de toutes
les caractéristiques de produits de technologies trés différentes.
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RECOURS AUX GEOSYNTHETIQUES POUR LA REHABILITATION
D’ANCIENS SITES MINIERS

REHABILITATION OF CONTAMINATED FORMER MINING SITES WITH GEOSYNTHETIC
SOLUTIONS

Véronigue HOANG?, Anne Laure GUILLERMINZ? et Mathilde TERNISIEN?
1 BRGM/DPSM UTAM Sud, Gardanne, France
2 ANTEAGROUP, Lyon/Lille, France

RESUME - Dans le cadre d’un projet de réhabilitation d’anciens sites miniers, les travaux suivants ont été
réalisés afin de limiter 'exposition des usagers aux stocks de résidus :
e couverture des stocks de résidus a l'aide de géosynthétiques (drainage, accroche-terre et géofilet
biodégradable) afin de permettre la végétalisation des sites ;
e réhabilitation des jardins avec un complexe anti-contaminant et anti-fouisseur pour réduire les
risques de remontée de matériaux pollués via les terriers creusés par d’éventuels fouisseurs ;
e réhabilitation d’espaces intérieurs (caves, granges, ateliers, etc.) pour lesquels un géocomposite
au ciment a été envisagé car il allie résistance mécanique, épaisseur et facilité d’installation.
Mots clés : bassin minier, sols pollués, préservation des milieux, couverture, drainage

ABSTRACT - For a project which goal is to rehabilitate old mining sites, the following works have been
done to limit the exposure of the inhabitants with these waste stocks:
e covering of mining wastes with geosynthetics (drain, 3D geogrid and geonet) helping their
revegetation;
e gardens rehabilitation with a filtration and separation geotextile and a specific anti-burrower
geosynthetic to avoid the reappearance of contaminated soil via animals burrows;
e inner spaces rehabilitation (basement, barn, workshop...) for which a cement geocomposite has
been selected because its combines mechanical strength, thickness and ease of installation.
Keywords: mining sites, contaminated soils, preservation of natural environments, landfill cover, drainage

1. Introduction

L’ancien site minier objet du présent article est situé en France métropolitaine dans le Massif Central, et
a fait I'objet d’'une exploitation miniére du plomb du 14¢me au 19¢™e siécle.

De 2009 & 2012, le groupement d’intérét public GEODERIS a mené pour le compte de I'Etat I'inventaire
des déchets miniers issus de l'industrie extractive en application de l'article 20 de la directive européenne
2006/21/CE (inventaire dit « DDIE »). A ce jour, sur 'ensemble du territoire métropolitain, il a été mis en
évidence 19 cas particuliers d’habitations installées sur des dépéts miniers dites « maison sur dépot ».
C’est le cas du site étudié ici. L'inventaire DDIE réalisé sur ce site a permis d’identifier plusieurs dépéts,
dont certains sont caractérisés par la présence de résidences permanentes a leur surface.

Dans ce contexte, 'Etat a chargé le Département Prévention et Sécurité Miniére (DPSM) du Bureau
de Recherches Géologiques et minieres (BRGM) d’étudier et de mener a bien la réhabilitation de deux
sites voisins comprenant :

e site A: plusieurs dépendances d’'une résidence permanente (2 caves, grange, atelier, garage,

allées et abords proches), un jardin potager et un dép6t de résidus miniers ;

e site B : jardins (potager et ornement) d’'une résidence a vocation permanente (mise en vente) et

un dépot de résidus miniers.

La problématique est la suppression du mode de transfert entre les sources de pollution (résidus
miniers) et les enjeux cibles (populations présentes). Ceci nécessite des travaux de
terrassement/remodelage, de gestion des eaux pluviales, de couvertures, de nettoyage pour les piéces
intérieures (caves, atelier, grange) ainsi que de maconnerie ou de petit génie civil (dalle béton, muret,
garde-corps).
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Au vu de la technicité du projet et de la problématique liée a la sécurité des enjeux pendant et apres
les travaux, le DPSM a lancé une consultation de bureaux d’études a l'issue de laquelle il a mandaté
AnteaGroup pour la réalisation d’'une mission de maitrise d’ceuvre (MOE). Cette mission comprend :

o laréalisation d’'investigations préalables ;

e la conception du projet ;

e le suivi des travaux pour une durée estimée a 4 mois hors période de préparation.

Dans le cadre de ce projet, les géosynthétiques sont apparus a plusieurs reprises comme la meilleure
solution technique a mettre en ceuvre. La suite de cet article s’attache a présenter les utilisations retenues
pour la réhabilitation des stocks de résidus miniers, des jardins et des caves.

2. Couverture des stocks de résidus miniers

2.1. Schéma conceptuel

Deux stocks de résidus (T1: 1500 m? et T2: 2 000 m?) sont situés a proximité immédiate de deux
habitations. lls constituent la source principale de pollution pour les habitants et riverains mais aussi pour
le milieu naturel situé en aval (ruisseau, zone humide, zone de péature) via les voies de transfert
suivantes (Figure 1) :

e les matériaux du dépbt T2, situé a proximité immédiate de la premiére habitation et en surplomb
de la seconde habitation, sont transférés par ravinement et par envol vers I'habitation la plus proche
et les patures environnantes, et par ravinement vers l'autre habitation. Par ailleurs, les eaux
ruissellent et s’infiltrent probablement a travers ce dépdt jusqu’a I’habitation située en aval ;

e les matériaux du dépot T1, situé a proximité de la seconde habitation et en aval du dép6t T2, sont
entrainés par ravinement et par envol vers I'habitation la plus proche (envol principalement) et vers
le milieu naturel en aval (ravinement rejoignant principalement le ruisseau).

Les travaux nécessaires au traitement de ces deux dépbts avaient pour objectif d’éviter l'infiltration des

eaux, I'entrailnement des matériaux par ravinement et I'envol de poussiéres contaminées.

résidus de creusement

"’ ingestion
5 2. de sol

ingestion/ (jardinier)
de sol “<

(jardinier) l &

ruissellement des eaux de pluie

(drainage sol et particules)

Figure 1. Schéma conceptuel associé au site et aux stocks de résidus (Source INERIS, 2015)

2.2. Projet de réhabilitation et barriére physique

Pour ces stocks, le projet a consisté en :
¢ unremodelage (déblais/remblais) des stocks (Figure 2) afin d’en améliorer la stabilité géotechnique
along terme et la gestion des eaux pluviales. Ce remodelage comprenait la modification des pentes
et 'emprise des stocks, dans les limites physiques disponibles et en équilibrant les déblais/remblais
afin de ne pas générer d’évacuation de matériaux ;
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e la mise en ceuvre d’'un géocomposite de drainage afin de favoriser la stabilité du stock. Ce
géocomposite est composé d’une feuille de PEHD embossée de mono-excroissances en pleine
surface, associée a deux géotextiles non-tissés supérieur et inférieur (produit Teradrain© de chez
TERAGEOS) ;

¢ la mise en ceuvre d’'une géogrille de renforcement accroche-terre afin de maintenir la couche de
recouvrement ; cette géogrille joue également le réle d’anti-fouisseur. Il s’agit d’'une géogrille
(GGR) tri-dimensionnelle, a mailles centimétriques ouvertes pour une bonne imbrication du
matériau de couverture. Elle est recouverte d’'une enduction polymérique. La géogrille 3D a une
épaisseur de 10 mm et est produite a partir de fibres PET (polyester), le produit retenu est le
Fortrac® 3D de chez HUESKER.

e la mise en ceuvre d’'une épaisseur de 30 cm de matériaux d’apport sains (contrélés selon les
préconisations du guide pour la valorisation des terres excavées?) de type terre végétale, support
de végétalisation ;

¢ lamise en ceuvre d'un gédfilet en jute 100% biodégradable, afin d’éviter I'érosion de surface et de
favoriser la tenue des graines en attendant la végétalisation. Ce géofilet, constitué a 100% de
matériaux naturel (jute), a une durée de vie de 2 a 4 ans. Il présente un taux de perméabilité de
75% et une valeur minimale de résistance a la traction de 7,5 kN/m ;

¢ un ensemencement et la plantation sur les abords d’arbustes piquants et a feuillage persistant ;

e la création d’'ouvrages de gestion des eaux pluviales (fossés) ;

e lamise en place d’'une cléture type barriere pour ovidés/bovidés de 1,5 m de hauteur.

NOTA : ici, contrairement aux autres zones, la mise en place d’'un filet avertisseur n’a pas été retenue,
en raison de la perte des efforts de frottement que celui-ci induirait entre la géogrille accroche-terre et le
matériau de recouvrement.

Certains ajustements ont été nécessaires pour prendre en compte les ouvrages périphériques et la
topographie du site (busage d’un fossé, merlon de souténement, plate-forme drainante).

2.3. Mise en aeuvre sur des stocks en « ddome »

Des réflexions spécifiques ont été menées de maniére a trouver le meilleur plan de calepinage possible
pour les stocks. En effet, les recommandations techniques classiques de pose de géosynthétiques
indiquent que ceux-ci doivent étre posés dans le sens de la pente. Or la géométrie en ddome des stocks
(Fig. 2) rend difficile le respect de cette prescription.

Afin de rester dans la plage de résistance acceptable des produits retenus, il a été décidé d’étudier
I'angle maximal admissible entre la pente du talus et 'axe de pose du géosynthétique. Cette approche est
possible dans la mesure ou la nature du produit posé était déja connue a ce stade.

1 Guide de valorisation hors site des terres excavées non issues de sites et sols pollués dans des projets
d’aménagement - Ministére de la Transition écologique et solidaire, avril 2020.
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__________

=== Buse du fossé
existant

— Fossé de gestion
des eaux pluviales

Figure 2. Vue en plan du projet sur le stock T1 — Mise en évidence de la géométrie en dome
(Source ANTEAGROUP)

Le probleme est présenté sur la figure 3. Dans le sens de la pente, deux forces s’opposent :
e [l'effort en traction maximal (Tmax) d0 & la force exercée par les terres de recouvrement dans le sens

de plus grande pente ;
e la résistance en traction (R;) du géosynthétique qui résulte des résistances a la traction

longitudinales et transversales (R:. et R;7).

Haut de talus

(2]
=
[
S
=)
©
o
b
c
()
a

Bas de talus

Figure 3. Schématisation du probleme d’étude (source ANTEAGROURP)
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Pour définir I'angle admissible entre la pente du talus et le sens de pose du géosynthétique, il convient
de trouver 'angle a tel que R: = Tmax. Le calcul de Tnax est réalisé conformément aux recommandations
de la norme NF G 38-067.

La résistance a la traction des géosynthétiques peut étre représentée par une ellipse avec un grand
axe R;L et un petit axe R;1. RiL et Rt sont les projections de R; sur les sens longitudinal (production) et
transversal (Fig. 4a), dont les valeurs sont définies dans la fiche technique du produit (résistances
caractéristiques R:kL et Rik1). Cependant, le tracé détaillé de I'ellipse de résistance a la traction n’est pas
connu en tout point, et sans données du constructeur pour le matériau envisagé, il est considéré, de
maniére sécuritaire, que la norme de la résistance est bornée par I'lhypoténuse du triangle formé par R;.
et Ryt (Fig. 4b).

Courbe de Tracé de

. o
Variations de Rt résistance I'ellipse
a la traction inconnu

N\

Figure 4 : 4a (& gauche) et 4b (a droite) : lllustration des hypothéses retenues (Source
ANTEAGROUP)

Pour les calculs, en lien avec la norme NF G 38-067, les projections de R; sur les axes longitudinal et
transversal sont comparées aux valeurs caractéristiques des fiches produits, diminuées par des facteurs
de sécurité (valeurs de calcul Riq. et RiaT).

La figure 5 présente le triangle ABC dans lequel sont menés les calculs pour définir a.

C
A

“““““

Figure 5. Schématisation mathématique du sujet d’étude (Source ANTEAGROUP)

Présentation des calculs
Par ailleurs, Tmax €st obtenu selon les calculs détaillés dans la norme NF G 38-067

A l'aide des formules de trigonométrie, utilisées pour le triangle rectangle présenté ci-avant, il est donc
possible de définir la valeur des angles C et B.

Dans le triangle ADC, a l'aide du théoréme des sinus dans un ftriangle quelconque, I'angle o
(représentant I'angle maximal de pose entre les Iés et la pente du talus) est obtenu.

Les calculs aboutissent & a = 12 degrés.

Les figures 6 et 7 présentent le plan de pose des géocomposites intégrant cette valeur.
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q

20m

Figure 7. Vue de la pose de la barriere physigue permettant la mise en place des matériaux sains
(source BRGM)
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3. Jardins

3.1. Mesures constructives

Les prescriptions du guide relatif aux mesures constructives utilisables dans le domaine des Sites et Sols
Pollués (SSP)? ont été respectées dans la limite des contraintes de chaque site. Les principales
prescriptions appliqguées, notamment celles concernant I'épaisseur et la constitution des couvertures
végétales, ont été adaptées selon 'usage des parcelles étudiées (50 cm pour les potagers, 30 cm ailleurs)
en concertation avec la DREAL et le Ministére de la Transition Ecologique / Direction Générale de la
Prévention des Risques.

Ainsi, une phase de décaissement (60 cm dans les potagers, 30 cm dans le jardin d’'ornement) est
réalisée avant la mise en place de la barriére physique sur des épaisseurs semblables afin de conserver
les altimétries existantes. Des ajustements topographiques ont été nécessaires de maniere ponctuelle
(murs et murets, accés pour véhicules des habitants). Les matériaux décaissés ont été intégrés dans les
travaux de réhabilitation des stocks de résidus a proximité immédiate (stocks T1 et T2).

En plus des travaux de réhabilitation, des restrictions d’'usage sont prévues, par exemple ni plantations
d’arbres ou arbustes, ni affouillements pouvant remettre en cause la couverture réalisée.

3.2. Jardins potagers - barriére physique de couverture

Pour le recouvrement des jardins potagers, une barriére physique est mise en place afin d’empécher
I'acces aux résidus miniers (ingestion et inhalation) et de protéger les cultures vis-a-vis de la contamination
des résidus laissés en place. Cette barriére est constituée de bas en haut des éléments suivants (Figures 8
et9):

e complexe TERASTOP® de chez TERAGEOS, associant un géotextile anti-contaminant de
filtration/séparation (dans le but de limiter la remontée des particules fines) et une grille anti-
rongeur (afin de lutter contre le passage des taupes, lapins, etc. qui engendrerait la remontée des
résidus via les galeries créées). Ce produit est constitué d’un géotextile non tissé et 100 %
polypropyléne, muni d’'une grille de maille 20 mm en fil d’acier galvanisé de 0,7 mm de diamétre et
d’un géotextile non tissé 200 g/m? ;

e matériaux granulaires drainants (10 cm d’épaisseur) permettant de limiter la pénétration des
racines ainsi que les circulations d’eau dans les dépéts (et des phases dissoutes éventuellement
contaminées) ;

e produit PROTEC 800® : géotextile de séparation/filtration. Il s’agit d’'un produit certifi¢ ASQUAL,
en filaments continus non recyclés, non tissé et 100 % polypropyléne ;

o filet avertisseur pour alerter sur la présence de résidus en cas de fouilles ultérieures ;

e matériaux sains type terre végétale sur au moins 50 cm.

Légende :

Terre végétale (50 cm)

fpfiedid  Matériaux drainants (10 cm)

L T T
= ===  Grillage avertisseur
Géotextile de séparation/filtration

Complexe anti-fouisseur et anti-contaminant : association d’un
géotextile de filtration/séparation et dune géogrille en
polypropyléne

Figure 8. Coupe de principe de la barriere mise en place au niveau des jardins potagers
(source ANTEAGROUP)

2 Guide relatif aux mesures constructives utilisables dans le domaine des SSP, rapport BRGM RP-63675-FR, 2014
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Figure 9. Vue de la barriéere mise en place au niveau d’un des jardins potagers avant mise en place
de la terre végétale (source BRGM)

3.3. Jardin d’ornement - barriére physique de couverture

Pour le recouvrement du jardin d’ornement, une barriére physique est mise en place afin d’'empécher
I'acces aux résidus miniers (prévention du risque d’'ingestion et d’'inhalation). Cette barriere est constituée
de bas en haut par :
e un complexe associant un géotextile anti-contaminant de filtration/séparation et une grille de maille
20mm en fil d’acier (identique a celui présenté au § 3.2) ;
e un filet avertisseur pour alerter sur la présence de résidus en cas de fouilles ultérieures ;
e des matériaux sains type terre végétale sur 30 cm ;
e un engazonnement : la végétalisation du sol est indispensable pour limiter I'érosion et I'envol de
poussieres.

Ce type de jardin ne faisant pas I'objet de plantations a but alimentaire et étant moins arrosé, la barriere
ne comporte pas de couche en matériaux granulaires drainants.

4. Caves

L’'une des habitations posséde 2 caves situées directement au droit de I'habitation en sous-sol. Les sols
(terre-battue) et murs (pierres) présentaient des teneurs importantes en plomb.

Ces caves présentent des contraintes d’acces avec des plafonds bas (1,6 m de hauteur) et des entrées
étroites (0,7 & 0,9 m de largeur). Par ailleurs, il n'est pas envisagé de décaisser le sol de ces caves en
raison de l'incertitude sur le mode de fondation et le réle de souténement de I'un des murs par rapport a
la route sus-jacente.

Deux solutions de réhabilitation ont été étudiées (Tableau 1)par le maitre d’ceuvre en phase Projet, afin

de recouvrir le sol par un matériau présentant une faible épaisseur : béton de propreté ou géocomposite
de ciment.
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Tableau 1. Tableau comparatif des solutions étudiées en phase Projet pour la réhabilitation des sols

dans les caves

: Codt Durée Avantages techniques| Inconvénients technigues .
Solution de L L o . Maintenance et
, L estimatif |prévisionnelle |(délai, encombrement, (délai, encombrement, .
réhabilitation s s entretien
(€ HT) | des travaux sécurité...) sécurité...)
Nécessité de décaisser,
dans des conditions Réparation des
Béton de 24 k€ 1 semaine Solution classique, complexes (accessibilité, épaufrures ou
propreté hors séchage maitrisée sécurité/santé des écaillages en cas de
travailleurs en milieu chute d’objet
confiné)
Solution innovante : ,
. Balayage des fibres
gain de temps et )
. . . A de surface qui
Géocomposi 3 jours hors | d’épaisseur. Pas de .
: 20 k€ . P Aucun partiront dans les 2
te de ciment séchage décaissement dans . :
" années suivant la
des conditions
pose
complexes

Le géocomposite de ciment est composé de deux géotextiles entre lesquels est placée une couche
d’'un mortier sable/ciment. L’ensemble est aiguilleté en usine de maniére a permettre aux fibres des deux
géotextiles de se lier entre elles, de renforcer la base du mortier et de rendre le produit utilisable en
rouleau. Une fois mis en ceuvre, le produit est hydraté par arrosage afin de former une couche de béton
fibré a la surface réguliere, assurant un rbéle de protection mécanique. Ce géocomposite, de 1 mm
d’épaisseur au minimum, présente une masse surfacique de 12 kg/mz.

A partir de ces éléments comparatifs, il a été retenu la mise en ceuvre d’'une barriére physique
constituée d’'un géocomposite de ciment TILTEX ou équivalent ; en effet, cette solution présente a priori
des facilitéts de mise en ceuvre sans surco(t tout en permettant d’obtenir une résistance mécanique
suffisante.

Apres nettoyage des murs et plafonds, les travaux auraient di consister en :

e la préparation du support (aplanissement, enléevement des éventuels blocs saillants), avec apport

de sables ou graves fines si nécessaire,

¢ la mise en place du géocomposite de ciment sur toute la surface des sols des caves,

e larrosage du géocomposite de ciment, afin de lui donner sa résistance mécanique.

Au moment de réaliser ces travaux, il s’est avéré que la mise en ceuvre d’'un géocomposite de ciment
présentait des inconvénients majeurs, en raison notamment du poids des lés et de I'exiguité des caves
(ergonomie de travail pour les salariés de I'entreprise) et également au niveau des finitions attendues par
les propriétaires ; en effet, les sols ainsi que la base des murs étant trés irréguliers, les finitions n’auraient
pas été suffisamment soignées. Il a donc été décidé, aprés préparation du sol support incluant un
décapage de quelques cm d’épaisseur, de réaliser un béton de propreté en béton fibré de 5 cm (Fig. 10).

Sur tous les murs, un enduit (chaux/sable) a été réalisé afin de recouvrir les pierres et joints, pouvant
comporter du minerai de plomb.

Une protection de la zone (balisage adapté, aspiration des poussiéres) a également été réalisée pour
protéger les habitants et les travailleurs vis-a-vis des émanations de poussieres éventuelles (poussieres
chargées en métaux lourds).

Des travaux spécifiques (drains, réseau électrique, etc.) ont été associés a la mise en place de la
barriére physique tout en conservant les équipements existants.

111




13¢mes Rencontres Géosynthétiques — du 5 au 7 avril 2022, Saint-Malo

Figure 10. Vues d’'une des caves avant les travaux (a gauche) et apres travaux (a droite)
(source BRGM)

5. Conclusion

La diversité des produits géosynthétiques a permis d’apporter des solutions adaptées a la réhabilitation
de sites impactés par d’anciennes exploitations miniéres.

Sur les stocks de résidus, I'association de plusieurs produits géosynthétiques a permis la mise en place
d’'une épaisseur de terre nécessaire au bon développement d’une végétation adaptée aux conditions
climatiques du site.

Dans les jardins, afin de réduire les risques de remontée de matériaux pollués via les terriers creusés
par d’éventuels fouisseurs, un dispositif combinant des produits géosynthétiques a été mis en ceuvre.
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ULTRABASIQUES D’UNE SERIE DE GEOSYNTHETIQUES BENTONITIQUES

MEASUREMENT AND STUDY OF THE PERMEABILITY OF A SERIES OF BENTONITIC
GEOSYNTHETICS TO ULTRABASIC LEACHATES

Thibaut LANDO?, Christophe POINCLOU?, Marie FORESTIER COSTE?, Jean-Frédéric OUVRY?
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RESUME - Cet article présente les résultats d’une campagne d’essai en laboratoire réalisés sur trois
GSB selon la norme NF P 84 705. Ces mesures sont effectuées a I'eau minéralisée et au lixiviat issu de
résidus industriels de bauxite. Deux des trois GSB testés contiennent de la bentonite sodique, I'un est
constitué de granules millimétriques, I'autre sous forme poudreuse. Le troisieme GSB contient de la
bentonite polymére en poudre. Les perméabilités mesurées a I'eau sont de I'ordre de 101! m/s, alors
gue les perméabilités mesurées au lixiviat varient de 1012 a 10® m/s selon les GSB. Les mesures et
observations de cette campagne sont mises en parallele des recherches de Chen et al. (2020) et Tian et
al. (2017) qui abordent la thématique de I'utilisation de GSB pour le stockage des lixiviats issus des
résidus industriels de bauxite.

Mots-clés : Perméabilité, GSB, lixiviat, résidus de bauxite, aluminium.

ABSTRACT - This paper presents a laboratory testing campaign about three GCL. The results of hydraulic
conductivity (NF P 84 705) measurements with water and bauxite industry leachate are showed. Two
tested GSB contains sodic bentonite, one in millimeter size grains and the other one in powder. The
thirst GSB contains powder polymeric bentonite. The measured hydraulic conductivities with water are
about 10'* m/s, while hydraulic conductivity measured with bauxite industry leachate evolved between
10% and 10*> m/s. The results of this campaign are compared with J. Chen et al. (2020) and K. Tian et
al. (2017) publications about bauxite leachate storage with GSB.

Keywords: Hydraulic conductivity, GCL, bauxite waste, leachate, aluminium.

1. Introduction

Afin de répondre aux enjeux techniques et économiques, en adéquation avec les préoccupations
environnementales, l'utilisation des géosynthétiques bentonitiques (GSB) dans la gestion des liquides
de process industriels offre des perspectives intéressantes, notamment par leur cot modéré. Le secteur
industriel de I'aluminium est concerné par la nécessité de gérer d’'importants volumes de boue et de
liquide de process dans le but de le raffiner pour divers débouchés : production de I'aluminium, de
batterie lithium, de matériaux de construction, de dissipateurs thermiques ou d’abrasifs industriels.
L'utilisation de GSB comme matériau d’étanchéité pour le stockage de lixiviat agressif (pH élevé) avec
une chimie complexe est une thématique émergente. La chimie particuliére des lixiviats industriels peut
impacter les propriétés hydrauliques de la bentonite et modifier les performances du GSB.

Cette étude apporte des réponses expérimentales afin de mesurer et comparer les propriétés
hydrauliques d’une série de trois GSB a I'eau minéralisée et au lixiviat de résidu industriel de bauxite
(RIB). Aprés une présentation du contexte de I'étude et des GSB, le matériel et le protocole d’essai
seront évoqués. Aprés la présentation des résultats, la discussion permettra de comparer notre étude a
celles de la bibliographie avant de conclure concernant la thématique abordée. Cette étude se termine
par la synthése de la bibliographie identifiée pour la rédaction de cet article.

2. Contexte de I’étude et présentation des GSB

Dans le cadre d’'un projet de développement de bassins de stockage de lixiviat de RIB, la possibilité
d’utiliser un GSB comme solution technique d’étanchéité a été envisagée. Un programme d’essais en
laboratoire a été établis pour vérifier la faisabilité d’'une telle approche, en comparant les performances
de trois GSB de marques différente soumis aux mémes conditions d’essai.
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2.1 Les GSB testés

Trois GSB, sont testés pour cette étude. Le GSB n°1 est constitué de bentonite sodique sous forme de
granules millimétriques (GSB1 Na-G). Le GSB n°2 se compose de bentonite sodique en poudre (GSB2
Na-P). Le GSB n°3 se compose de bentonite sodique mélangée a un polymere, elle est sous forme
granulaire (GSB3 NaPoly-G). Les bentonites contenues dans les échantillons de GSB sont présentées

sur la Figure 1.

GSB2 Na-P

GSB3 NaPoly-P

Figure 1. Photographie de la bentonite constituant les GSB

Tableau 1. Caractéristigues des GSB selon les fiches techniques produits des fournisseurs.

Echantillon de GSB

| GSB1Na-G | GSB2 Na-P | GSB3 NaPoly-G

Caractéristiques des GSB

Masse surfacique (kg/m?) 6,00 6,30 5,00
Indice de gonflement de la bentonite (ml/2g) >24 >24 25
Proportion de montmorillonite dans la bentonite (%) (*) 90 80% (+/-) 10%
Perméabilité a 'eau (m/s) <5.1011 1,5.10% 1,0.10%

(*) : Valeur non disponible.

2.2 Lelixiviat de RIB

Le lixiviat de RIB utilisé pour cette série d’essai a été prélevé dans un bassin de stockage de RIB d’'un
site d’étude. Ce lixiviat a été réceptionné dans quatre contenants, ayant chacun fait 'objet d’'une analyse
physico-chimique. La variation des concentrations en éléments chimiques et les parameétres physiques
mesurés par les quatre analyses sont homogénes. Les résultats présentés sont la moyenne des
mesures des quatre analyses. Le tableau 2 présente la synthése des résultats de ces mesures.

Tableau 2. Moyenne des 4 analyses physico-chimiques du lixiviat de RIB prélevé sur le site de I'étude.

Caractérisation du lixiviat prélevé in-situ

Masse volumique

1,00 g/cm?

pH

125a22°C

Composés halogénés organiques adsorbables (AOX)

610 a 1900 pg/L

Demande chimique en oxygene (DCO)

410 a 450 mg/L

Carbone organique total (COT)

210 & 230 mg/L

Chlorures (CI)

210 & 220 mg/L

Sulfates (SO.)

580 a 650 mg/L

Ammonium (NH,) 9,5a 10 mg/L
Potassium (K) 33 a 35 mg/L
Chrome (Cr) 63 & 66 mg/L

Nickel (Ni)

130 & 140 mg/L

Arsenic (As)

1500 a 1600 mg/L
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Ce lixiviat présente des caractéristiques basiques, avec un pH de 12,5 mesuré a 22°C. Il contient des
anions (sulfates, chlorures, ammonium) et des métaux lourds en concentrations plus ou moins
importantes (Arsenic, Nickel, Chrome, Potassium).

3. Matériel et protocole d’essai

Les GSB ont fait 'objet d’'une série d’essais de mesure de perméabilité a I'cedo-perméametre selon la
norme NF P 84 705. Sur chacun des produits étudiés, trois essais de flux et perméabilité ont été
réalisés : un essai a été mené a I'eau distillée minéralisée a 0,292 g/L de NaCl et deux essais ont été
effectués avec le lixiviat de RIB évoqué ci-dessus. Les essais ont été menés simultanément avec trois
cedo-perméametres de Type 1 (NF P 84 705) en téflon. L'utilisation du téflon permet de limiter le risque
d’interaction chimique entre le liquide de d’essai et le matériau constituant la cellule d’essai. Une cellule
d’essai est présentée par la Figure 2.

Corps de cellule

Figure 2. Photographie d’un cedo-perméametre de Type 1 (diamétre 200 mm) en téflon utilisé pour le
conditionnement des éprouvettes de GSB pour les essais de perméabilité (piéce de gauche : corps de
cellule ; piece de droite : piston)

Chaque essai commence par la mise en place de I'éprouvette de GSB dans la cellule avec
I'application d’'un joint de bentonite hydratée a une teneur en eau proche de 150% conformément a la
norme NF P 84 705. Les éprouvettes ont été confectionnées par le fongage d’une trousse coupante en
acier dans le GSB. La contrainte normale de 10 kPa est appliquée sur les trois éprouvettes de GSB par
un bati de consolidation pneumatique. La consolidation des éprouvettes est mesurée jusqu'a la
stabilisation de la déformation axiale, atteinte entre 24 et 48 heures selon les GSB.

Les éprouvettes sont ensuite mises en contact avec le liquide d’essai (eau minéralisée ou lixiviat de
RIB). Durant cette étape, le gonflement et le volume de liquide absorbé par les éprouvettes sont
enregistrés jusqu’a la stabilisation du gonflement. Cette étape d’hydratation et de gonflement dure entre
23 et 35 jours selon le GSB testé.

Aprés la phase d’hydratation et de gonflement des éprouvettes, une mesure de perméabilité a charge
constante est initiée pour chaque éprouvette par I'application d’un gradient hydraulique. Une charge
hydraulique de 0,8 m (sans contre pression) de liquide est appliquée pour chacune des éprouvettes.
Pendant la phase de perméabilité les volumes de liquide entrant et sortant de I'oedo-perméamétre
contenant I'éprouvette sont mesurés et enregistrés. Les mesures de perméabilité durent de 10 a 13
jours. Aprés la phase de perméabilité, les éprouvettes ont été démontées de la cellule d’essai pour
observation, photographie, mesure de I'épaisseur finale et de la teneur en eau ou en liquide d’essai.

4. Résultats
4.1 Résultats de I’échantillon GSB1 Na-G

Les caractéristiques initiales mesurées et les parameétres de la phase d’hydratation et gonflement du
GSB1 (Na-G) sont présentés dans le tableau 3.
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Tableau 3. Caractéristiques initiales et paramétres mesurés pendant la phase d’hydratation et
gonflement du GSB1 Na-G.

GSB1 Na-G
Eau minéralisée | Lixiviat de RIB
Epaisseur de I'éprouvette avant essai (mesurée sous
i 20 kP selon NF EN 1SO 98((53-1) 7,72 mm et 8,28 mm
Gonflement 0,86 mm 0,91 mm 1,00 mm
11.5% 10,13 % 12,50 %
Volume de liquide d’essai absorbé 49,9 cm?3 35,0 cm? 37,3cm?

Les mesures de la perméabilité sur I'éprouvette de GSB1 Na-G sont menées pendant 9 jours. La
perméabilité mesurée a 'eau minéralisée est stable dés le 1° jour et jusqu’au 92 jour. La perméabilité
moyenne mesurée est de 8,0.10*? m/s.

Les perméabilités mesurées avec le lixiviat de RIB présentent une évolution a partir du 7¢ jour de la
phase de mesure. Les perméabilités mesurées du 1°" au 5¢ jours sont de I'ordre de 10° m/s a 10® m/s
selon I'éprouvette. A partir du 7¢ jour, des perméabilités de 2,1.10'! m/s et de 4,5.10! m/s sont
mesurees.

4.2 Résultats de I’échantillon GSB2 Na-P

La synthése des mesures concernant le GSB2 Na-P est présentée dans le tableau 4.

Tableau 4. Caractéristiques initiales et paramétres mesurés pendant la phase d’hydratation et
gonflement du GSB1 Na-G.

GSB2 Na-P
Eau minéralisée | Lixiviat de RIB
Epaisseur de I'éprouvette avant essai (mesurée sous N
i 20 kP selon NE EN 1SO 98((53-1) 6,0826,76 mm
Gonflement 1,27 mm 0,80 mm 1,29 mm
21,88 % 12,50 % 20,00 %
Volume de liquide d’essai absorbé 68,0 cm? 35,0 cm?3 37,3cm?d

La phase de mesure de perméabilité dure 18 jours pour cette série. La perméabilité mesurée pour le
GSB2 Na-P avec l'eau minéralisée est de 1,0.101! m/s. La mesure de la perméabilité a l'eau
minéralisée est stable du 1°" jour jusqu’au 18¢ jour.

Au lixiviat de RIB, la perméabilité mesurée le 1° jour de la phase d’essai est de 4,5.10*! & 5,0.10°1°
m/s. Entre le 6¢ et 10¢ jour, les mesures de perméabilité évoluent entre 3,6.10! et 4,0.10-* m/s. A partir
du 11¢ jour, les perméabilités mesurées avec le lixiviat de RIB sont de I'ordre de 2,2.10'* & 3,1.10** m/s.

4.3 Résultats de I’échantillon GSB3 NaPoly-P

Le tableau 5 présente la synthese des mesures concernant le GSB3 NaPoly-P.

Tableau 5. Caractéristiques initiales et parametres mesurés pendant la phase d’hydratation et
gonflement du GSB3 NaPoly-G.

GSB3 Na-P
Eau minéralisée | Lixiviat de RIB
Epaisseur de I'éprouvette avant essai (mesurée sous N
i 20 ks selon NF EN ISO 98é3-1) 6.51a7,71 mm
Gonflement 1,84 mm 1,38 mm 1,24 mm
26,23 % 20,00 % 17,97 %
Volume de liquide d’essai absorbé 57,2 cm?® 45,0 cm?® 62,1 cm?

Les mesures de la perméabilité ont été effectuées pendant 10 jours. Avec l'eau minéralisée, la
perméabilité mesurée est de 1,1.10'! m/s. Avec le lixiviat de RIB, la perméabilité de 6,3.10*? m/s sur
'un des deux essais. Pour le second, la perméabilité mesurée est de 5,0.10'?> m/s lors des sept
premiers jours puis une augmentation de la permeéabilité s‘observe (augmentation de la cinétique des
volumes de lixiviat injecté). Les mesures effectuées du 7¢ au 10° jours permettent de mesurer une
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perméabilité de 7,3.10° m/s. Lors de la phase de perméabilité, avec I'eau et le lixiviat de RIB, les
liquides sortants présentent un aspect gélatineux illustré par la Figure 3.

Figure 3. Photographie d’'une éprouvette de I'échantillon GSB3 NaPoly-P avec l'illustration du liquide
gélatineux

4.4 Observations et mesures aprés essais

Les éprouvettes aprés essai ont fait 'objet d’'une mesure d’épaisseur et de teneur en eau (ou en liquide
d’essai). Les résultats de ces mesures sont présentés dans le Tableau 6.

Tableau 6. Mesures apres essais de perméabilités sur les éprouvettes des trois GSB.

Echantillon GSB1 Na-G GSB2 Na-P GSB3 NaPoly-P
Liquide Eau Lixiviat | Lixiviat Eau Lixiviat | Lixiviat Eau Lixiviat | Lixiviat
d’essai RIB RIB RIB RIB RIB RIB

Epaisseur

apres essai| 11,65 10,50 10,65 13,34 10,80 9,72 12,64 10,0 9,05

(mm)

Teneur en
liquide 116,2 101,2 105,8 125,7 99,1 81,1 193,2 1435 118,5
d’essai

(%)

4.4.4. Synthése des mesures et observations

Les différentes mesures de perméabilité au 'eau minéralisée et au lixiviat de RIB sont présentés dans le
tableau 7.

Tableau 7. Synthése des mesures de permeéabilité

Echantillon GSB1 Na-G GSB2 Na-P GSB3 NaPoly-P
Liquide Eau Lixiviat | Lixiviat Eau Lixiviat | Lixiviat Eau Lixiviat | Lixiviat
d’essai RIB RIB RIB RIB RIB RIB

A ahilita 1,8.108 | 3,3.10° 5,0.10°0 1,1.10%

Permeabilité | o, ;510 *) *) 1,0.10% | 3,110 %) 1,1.101 | 7,2.1012

(m/s) 2,1.10% | 45101 2,2.10 7,3.1010

*: Eyolution des permeéabilités apres 5 jours de mesure.
(**) : Evolution des perméabilités apres 11 jours de mesure.
(***) : Evolution des perméabilités aprés 7 jours de mesure.
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Les courbes de suivi des mesures de perméabilité sont présentées dans le tableau 4.

Tableau 4. Tableau synthétique des courbes d’évolution de la perméabilité en fonction du temps pour
chaque GSB et essai a I'eau et au lixiviat de RIB

GSB1 Na-G (eau) GSB1 Na-G (lixiviat 1) GSB1 Na-G (Lixiviat 2)
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4. Discussion

Les mesures de perméabilité a 'eau minéralisée sont du méme ordre de grandeur sur les trois
échantillons de GSB testés. Elles évoluent entre 8,0.10'2 m/s et 1,1.101! m/s. Ces valeurs sont
conformes aux fiches des produits. Toutefois, les gonflements mesurés durant la phase de saturation a
'eau minéralisée présentent une variabilité. En effet, ils évoluent entre 11,25% pour le GSB1 Na-G,
21,86% pour le GSB2 Na-P et jusqu’a 26,23% pour le GSB3 NaPoly-P. L'origine de la bentonite qui
compose les GSB peut expliquer la variation des gonflements mesurés. Une caractérisation de la
provenance par mesures isotopiques des bentonites composant les trois échantillons n’a pas été menée
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dans notre étude. D’autre part, la présence de polymeres ajoutés au sein de la bentonite impacte le
gonflement. Aucune information sur le type de polymére présent au sein du GSB3 NaPoly-P n’est
disponible.

Les perméabilités mesurées avec le lixiviat de RIB pour I'échantillon GSB1 Na-G (bentonite sodique
sous forme granulaire) sont de 10° a 10® m/s. Ces perméabilités sont supérieures aux perméabilités
mesurées a I'eau minéralisée les cing premiers jours. Une perméabilité d’'un ordre de grandeur similaire
avec le méme type de GSB et de lixiviat de RIB est présentée dans la publication de Tian et al. (2017).
Un lien entre la perméabilité élevée mesurée et la taille des pores liée a la granulométrie de la bentonite
est établi. La bentonite du GSB1 Na-G présente une forme de granules millimétriques similaires a la
description du cas de I'étude de Tian et al.

D’autre part, Tian et al. interprétent I'absence du gonflement de la bentonite par le lixiviat de RIB
comme le phénoméne principal expliquant la perméabilité supérieure de la bentonite avec le lixiviat de
RIB par rapport a 'eau minéralisée.

Dans le cas de notre étude, I'absence de gonflement de la bentonite avec le lixiviat de RIB n’est pas
observée. Dans le cas du GSB1 Na-G (bentonite sodique sous forme granulaire) le gonflement au
lixiviat de RIB s’est méme révélé supérieur que celui a I'eau minéralisée. Dans un second temps pour ce
méme échantillon (GSB1 Na-G) les perméabilités mesurées diminuent (3.101* m/s).

Dans le cas du GSB2 Na-P (bentonite sodique poudreuse), le gonflement mesuré au lixiviat de RIB
est inférieur ou équivalent a celui mesuré a l'eau. Pour ce méme échantillon (GSB2 Na-P), la
perméabilité mesurée au lixiviat de RIB est variable entre les deux essais pendant les onze premiers
jours d’essai puis les mesures deviennent homogénes (1,0 a 3,0.10'** m/s). Ces perméabilités sont du
méme ordre de grandeur que celles (au lixiviat) du GSB1 Na-G et que celles mesurées a l'eau
minéralisée sur le GSB2 Na-P.

Les perméabilités mises en évidence avec le lixiviat de RIB sont inférieures a celles présentées dans
d’autres études comme celle de Benson et al. (2008), de I'ordre de 2.106 m/s. Selon Tian et al., (2017),
le colmatage de la microporosité de la bentonite en poudre par la précipitation des complexes
d’aluminium pourrait étre le phénomeéne expliquant ces mesures peu communes. Toutefois, des
mesures complémentaires seraient nécessaires avant de pouvoir affirmer cette hypothése dans notre
cas d’étude.

Avec le GSB3 NaPoly-P, contenant un mélange de bentonite sodique et de polymére, les
gonflements mesurés au lixiviat des RIB sont inférieurs a celui mesuré avec I'eau. L'échantillon GSB3
NaPoly-P (bentonite polymeére en poudre) présente une perméabilité au lixiviat de RIB inférieure (7.1012
m/s) ou du méme ordre de grandeur (1.10'* m/s) que celle a 'eau. Néanmoins, I'un des deux essais
menés au lixiviat de RIB présente une augmentation soudaine de la perméabilité. Ce phénoméne est
observable aprés sept jours d’essai. Cette singularité observée dans d’autres publications est expliquée
par I'élution de la substance polymeére a travers la porosité de la bentonite. Ce phénoméne pourrait
expliquer I'augmentation de la perméabilité (Chen et al., 2020 ; Tian et al., 2017). L’hypothése de
I'élution du polymeére peut étre étayée par I'observation de I'aspect gélatineux des liquides sortants de
I'échantillon GSB3 NaPoly-P. En effet, cette observation prouve la présence de la phase polymére au
sein des liquides ayant traversé le GSB.

6. Conclusions

Notre étude a permis de mettre en évidence I'hétérogénéité du comportement de trois GSB au contact
avec le lixiviat de RIB du site d’étude. Au regard de nos résultats et de I'étude bibliographique, la mise
en contact de bentonite sodique et du lixiviat de RIB ne semble pas inhiber le gonflement de la bentonite
sodique quelle que soit sa granulométrie. Pour le mélange de bentonite sodique et de polymeére,
I'hydratation au lixiviat de RIB affecte le gonflement de la bentonite.

Les perméabilités mesurées au lixiviat de RIB sont également hétérogénes. Pour les GSB composés
de bentonite sodique sans polymére, la texture de la bentonite impacte la perméabilité. La bentonite
sous texture granulaire présente une phase préliminaire se caractérisant par une perméabilité élevée a
moyenne (101° a 108 m/s), avant d’atteindre dans un second temps des valeurs plus faibles (10-1* m/s).
Les GSB composés de bentonite sodique sous texture pulvérulente semblent moins marqués par cette
phase initiale caractérisée par une perméabilité élevée. La perméabilité mis en évidence pour ce type de
GSB est du méme ordre de grandeur (101t m/s).

Les GSB composés de mélange de bentonite sodique et de polymére présentent de faibles

BN

perméabilités (1012 a 10'* m/s) avec lixiviat de RIB. Toutefois, I'élution du polymére par le liquide
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traversant le GSB, phénoméne identifié dans la bibliographie, est observé également lors de cette
campagne d’essais. Ce mécanisme peut affecter la perméabilité, et I'augmenter considérablement,
engendrant la dégradation des performances du GSB.
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RESERVOIRS D’EAU POTABLE - ETANCHEITE INTERIEURE ET
EXTERIEURE PAR GEOSYNTHETIQUES

DRINKING WATER TANK = INTERNAL ET EXTERNAL SEALING WITH GEOSYNTETICS

Sébastien MATTLIN, Agru Environnement, Perpignan, France
Denis SAVOYE, Altereo, Clermont-Ferrand, France
Carine CASTELLI, Altereo, Toulouse, France

RESUME - La ville d’Albi a décidé de procéder, a partir de 2016, a des travaux de réhabilitation des
réservoirs de stockage d’eau potable enterrés de Lavaziére. Le site comprend deux cuves, R1 et R2,
construites en 1886 de 2000 m? de capacité unitaire et deux cuves, R3 et R4 construites en 1947 de 3000
m?3 de capacité unitaire. Les géosynthétiques ont trouvé une application a la fois en termes d’étanchéité
intérieure et en termes d’étanchéité de couverture. Concernant le revétement d’étanchéité intérieure des
cuves R2 et R3, le choix s’est porté sur un systéme thermoplastiqgue avec attestation de conformité
sanitaire. Ce systéme, sous forme de plaques, est plébiscité depuis de nhombreuses années pour sa
facilité d’installation et d’entretien ainsi que son excellente résistance au chlore. Concernant, I'étanchéité
des couvertures, le choix s’est porté sur une étanchéité de type parapluie sous remblai, constituée d’'une
géomembrane de bitume élastomere spécifique aux ouvrages enterrés et disposée entre deux géotextiles
de protection.

Mots-clés : réservoirs, réhabilitation, étanchéité, plagues, géomembrane.

ABSTRACT - The city of Albi decided to proceed, from 2016, to rehabilitation work on the underground
drinking water storage tanks of Lavaziere. The site includes two tanks, R1 and R2, built in 1886 of 2000 m?
of unit capacity and two tanks, R3 and R4 built in 1947 of 3000 m? of unit capacity. Geosynthetics have
found application both in terms of interior waterproofing and in terms of roof waterproofing. Regarding the
interior sealing coating of the R2 and R3 tanks, the choice fell on a thermoplastic system with health
conformity certificate. This system of plates is acclaimed for many years for its ease of installation and
maintenance as well as its excellent resistance to chlorine. Regarding the waterproofing of the roofs, the
choice fell on an umbrella type waterproofing under backfill, consisting of an elastomeric bitumen
geomembrane specific to buried structures and placed between two protective geotextiles.

Keywords: tanks, rehabilitation, sealing, plates, geomembrane.

1. Le contexte

La ville d’ALBI posséde sur le site de Lavaziere au sud de I'agglomération, quatre cuves de stockage
d’eau potable enterrées surmontées deux par deux, d’'une enceinte murée. Deux cuves ont été construites
en 1886 et deux autres cuves ont été construites en 1947.

Les cuves de 1886 ont un radier et des murs poids construits en moellons jointoyés au mortier de
chaux. Leurs piliers et leur couverture constituée de voQtes en arc de cloitre sont en briques. Elles n’ont
pas de revétement d’étanchéité intérieur. Seul le radier et les murs poids avec une forme de toboggan a
la base sont revétus d’un mortier de liant hydraulique épais.
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Figure 1. Coupe sur réservoir de 1886

Les cuves de 1947 ont un radier, des parois inclinées ou un mur poids de séparation, ainsi que des
piliers construits en moellons jointoyés au mortier de chaux. La couverture, de type multi-voQtes est
constituée de vodtes longitudinales juxtaposées réalisées en béton armé coulé en place. Les cuves n’ont
pas de revétement d’étanchéité intérieur. Le radier, les piliers et les parois inclinées sont entierement
revétus d’un mortier de liant hydraulique épais.
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Figure 2. Coupe sur réservoir de 1947

Des fuites importantes, liées principalement a la fissuration des radiers et des murs poids ou parois
inclinées a l'intérieur des cuves, ont été mises en évidence dans le cadre de I'exploitation. Ces fuites ont
méme conduit a la mise hors service temporaire de la cuve n°2 de 1886, avec un débit estimé de prés de
50 mé/h.

De nombreuses traces d’infiltrations d’eaux météoriques et des pénétrations racinaires ont été
également mises en évidence sur les couvertures voQtées en briques des cuves de 1886.

2. Etudes préalables
2.1. Diagnostic

Les quatre cuves ont fait 'objet d’'un diagnostic approfondi des ouvrages, comprenant un examen visuel
détaillé et une auscultation de structure ciblée. La cuve R3 de 1947 a fait en plus I'objet d’'un diagnostic
géotechnique ponctuel lié au tassement important d’'un des angles qui a nécessité un confortement de sol
par injection et la mise en ceuvre de boulons d’ancrage dans la maconnerie destinés a bloquer les
déformations.

2.2 Solutions techniques préconisées

Les travaux de réhabilitation qui ont été définis portent sur :

e les réparations structurales ;

le traitement des fissures par injection ;

la mise en ceuvre d’'une étanchéité compléte a l'intérieur des cuves ;

la mise en ceuvre d’'une étanchéité compléte sur les couvertures ;

le remplacement et la modification de certains équipements comme les moyens permanents d’acces
ou les équipements hydrauliques.
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3. Etanchéité des cuves
3.1. Justification du choix technique

A I'époque, les différents systémes de revétement d’étanchéité disponibles sur le marché pour assurer
I'étanchéité de cuves pour le stockage de I'eau destinée a la consommation humaine et disposant donc
d’'une attestation de conformité sanitaire (ACS), sont :

¢ les systémes de liant de synthése stratifiés (aujourd’hui CAD) ;

e les géomembranes ;

e les plaques;

Les revétements bi-composants projetés a chaud sont également en train d’émerger.

Le mode constructif des différentes cuves fait appel aux technigues de la maconnerie. Cette donnée
est essentielle car elle oriente les choix techniques.

Pour les cuves de 1886 en particulier, la conception de la cuve sous la forme d’une enceinte en mur
poids et d’'une couverture multi-voltes en arc de cloitre dissociée de ces murs poids génére un joint de
fractionnement périphérique sur tous les piliers. Dans les angles, cela conduit a la création de volumes
« morts » cachés par des piliers d’angle, comme le montre les extraits de plan ci-dessous. Ces zones
inaccessibles générent un gros risque de sous-pressions.

IS, [

Volume « mort » en angle

Figures 3 et 4. Coupe et vue de dessus sur cuve de 1886 — Dispositif en angle

On note également de nombreux désaffleurements au niveau de ces joints et pour les quatre cuves,
'ensemble des supports en mortier hydraulique présentent une cohésion superficielle médiocre.

Figures 5 et 6. Cuve R2 de 1886 et cuve R3 de 1947

123



138mes Rencontres Géosynthétiques — du 5 au 7 avril 2022, Saint-Malo

Y

Face a cette situation et aprés étude des avantages et inconvénients des différents systemes
d’étanchéité, le choix technique de plaques en polyéthyléne haute densité (PEHD) s’est imposé. C’est en
effet le systéme qui offre les meilleures garanties de résultats au vu des différentes contraintes en
présence.

Pour des raisons économiques et d’homogénéisation, Altereo, maitre d’ceuvre, a proposé au niveau
du projet que la totalité des quatre cuves soit traitée de la méme maniere.

3.2. Caractéristiques techniques du systéeme

L’entreprise retenue a proposé le systéme Hydroclick commercialisé par AGRU Environnement France.
Ce systéeme est composé de plaques extrudées en PE80 bleu d’'une épaisseur de 4 mm.

Les plaques sont fabriquées a 'aide d’'une technologie d’extrusion utilisant une filiere plate, raccordée
a une lisseuse, dans un processus continu. La spécification de ce processus de production est que les
picots d’écartement ainsi que les picots d’encliquetage avec la contre-dépouille nécessaire dans leur
forme finale sont directement fabriqués lors de I'extrusion et non soudés ou formés ultérieurement.

Du coté lisse, un film de protection avec bord perforé est appliqué ; ce dernier empéche toute rayure
et salissure durant la pose. Le grand nombre de picots d’écartement (env.1400/m?) et leur forme spéciale
d’'une hauteur de 9 mm permet de garantir un espacement défini entre le béton et la plaque. Les picots
d’encliquetage présentent une rangée a I'extérieur et deux rangées au centre des plaques.

Distance stud
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-

ww /"
“ww gy

Click stud
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Figures 7 et 8. Disposition des picots d’encliquetage et détail du bord

Les plagues sont découpées a la demande et clipsées en vis-a-vis sur des rails fixés mécaniquement aux
ouvrages. Les plaques sont ensuite assemblées entre elles par des joints en PEHD extrudés.

0.5
o
ol

Figures 9, 10 et 11. Morphologie des profilés et des plaques
La lame d’air continue d’environ 9 mm a l'interface avec le support présente un avantage indéniable

dans le drainage des eaux d’infiltrations éventuelles qui parcourent la magonnerie support. Cela réduit
également fortement le risque de sous-press ce qui est fondamental dans le cas d’'un revétement
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d’étanchéité indépendant (REI) et fixé mécaniquement comme celui-ci, dans un ouvrage totalement
enterré.

Tableau 1. Caractéristiques physiques du produit

Caractéristiques Normes Valeurs Unités
Tolérance de I'épaisseur IS0 14632 +10 %
Masse volumique IS0 1183 0,943 g,f’cm3
;”Qd[;fg ?E:;S'Dn (MFR) IS0 1133 0,4-3,0 g/10min
PROPRIETE MECANIQUES
Résistance & la traction au seuil d’écoulement IS0 527 =12 MPa
Allongement au seuil d’ écoulement IS0 527 =8 %
Allongement a la rupture 150527 > 400 %
Résistance & I'effritement IS0 179 +23 °C
Résistance a I'effritement 150 179 -30 °C
Test de Rockwell (sureté de pénétration) IS0 2039-1 36 MPa
Résistance & la flexion (3,5% appliqué) ENISO 178 18 MPa
Module d'élasticité EN 150 527 750 MPa
PROPRIETES THERMIQUES
Point de ramollissement Vicat VSB/B/S0 ISO 306 63 °C
Température maximale d’utilisation - 30 °C
Température de fléchissement sous charge HDT/B 150 75 60 °C
Coefficient linéaire de dilatation thermique DIN 53752 1,8 K'.10"
Conductivité thermale a 20°C DIN 52612 0,4 W/m x K)

. ULo4 - DIN41OZ -

Inflammahilité EN13501 94 HB B2 -
PROPRIETES ELECTRIQUES
Résistance volumique spécifique VDEQ303 =10" OHM cm
Résistance surfacique spécifique VDEOQ303 >10 " OHM
Constante diélectrique relative & 1MHz DIN53483 2,3 -
Rigidité diélectrique VDEQ303 70 kV/rmm
AUTRES PROPRIETES
Nan toxique physiologiguement EEC 90/128 BGW Yes -
Stabilité UV - 1an -
Couleur - Bleu RAL5012 -
Catégorie MRS - MRS8& MPa
Temps d’oxydation induit (OIT) EN728 =20 min

3.3 Modalités de préparation et de mise en ceuvre

Une fois le contréle qualité interne effectué, les Iés sont découpés en plaques ou par défaut enroulés sur
une bobine et enveloppés avec un film de protection. L’ensemble du matériel de montage doit étre
transporté, stocké et monté avec précaution. |l convient en particulier de veiller a ce que la surface des
plagues ne soit pas endommagée ou rayée.

Figures 12, 13 et 14. Modalités de stockage, d’acheminement et de protection
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Afin d’éviter toute absorption de chaleur ou de dilatation thermique, il convient en cas d’entreposage
en extérieur, de mettre a I'abri les plaques et les rouleaux du rayonnement solaire direct. Cette précaution
doit étre prise en compte en particulier juste avant l'installation, sans quoi il est impossible d’atteindre la
précision d’'assemblage adéquate.

Avant de commencer le montage, une mise a la température ambiante des éléments découpés et
préparés en extérieur, est primordiale et il convient de préparer et nettoyer soigneusement les supports.

La pose des plaques s’effectue sur le chantier, d’aprés un carnet de plans d’ensemble et de détails qui
doit permettre de reconnaitre la disposition des joints, 'emplacement de toutes les soudures. Une marque
d’identification unique doit étre attribuée a chaque soudure. Cette mesure permettra a I'installateur de
documenter son dossier de récolement au moyen de rapports de soudage en lien avec le carnet de plans
d’exécution.

e
. = Soudure jonction
coffrage/Téte de poteau  — |

Face soudée sur ral
Face cllpsée dans le rall ergats supprimeés
-

L]

Soudure sur plaque
hydroclick et rall

-

Coffrage en plaque
hydrocllck

Wedoperafion | Prase | Code Gécoraphlgwe]  Type Doc, | Nedordre [Indke | Page |
D073 EXE D00IF30R1 rodick 002 ] 10714

Figures 15 et 16. Exemple de plan de détail et de soudure de sommier sur cuve de 1886

La formation des angles du réservoir et des piliers s’effectue de préférence par thermoformage. Cette
technique de pose permet de compenser au mieux les tolérances de cote en matiére d’angles et de
dimensions.

Figures 17,18 et 19 — lllustrations des problématiques d’angles

Le traitement des points singuliers comme les traversées de parois par les canalisations, la fixation
des moyens d’accés permanents, les formes de toboggan sur la base des murs poids périphériques ou
les semelles et les sommiers des piliers ou encore les naissances des vo(tes par rapport au niveau du
trop-plein pour le R2, les embases de piliers sur le R3, ont été définies en concertation avec I'entreprise,
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le fournisseur et la maitrise d’ceuvre, avec un niveau d’exigences trés élevé, notamment en termes de
détails, afin d’assurer le résultat. Malgré la trés grande adaptabilité du sytéeme, des modifications ont été
nécessaires sur les équipements existant afin de les rendre « revétement compatibles ».

Figures 23, 24 et 25. Exemples de traitement de points singuliers (moyens d’acces)
3.4 Contrbles de la réalisation

Les principaux contrdles prescrits par le maitre d’ceuvre portent sur :
¢ le contrle des fournitures ;
le respect du plan de calepinage ;
la détermination de la résistance a I'arrachement des fixations des profilés ;
le contrble permanent des conditions d’ambiance ;
le contrble visuel de la totalité des parties courantes ;
le contrble visuel et au balai haute tension de la totalité du linéaire de joints ;
I'essai d’étanchéité avec contrdle du débit a I'exutoire des eaux de drainage.

4 Etanchéité des couvertures
4.1 Justification du choix technique

Des sondages manuels révélent que la couverture des réservoirs de 1886 dans I'emprise du mur magonné
est constituée d’une simple chape de ciment plus ou moins horizontale, recouverte par un remblai de plus
de 0,40 m d’épaisseur renfermant quelques éléments grossiers.

Pour ce qui concerne les deux cuves de 1947, les sondages manuels révélent que le remblai a
directement été réalisé sur les vodtes, une chape en ciment recouvrant chaque extrados. L’épaisseur du
remblai est donc relativement importante en pieds de vodtes et plus faible en clé.
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Figure 26 . Emprises couvertures — Sondages dans les remblais des cuves 1886 et 1947

Pour des questions de sollicitations sur les vodtes, le terrassement ne peut étre entrepris qu’avec des
moyens limités et dans tous les cas similaires a ceux utilisés pour I'entretien des espaces verts sur les
emprises.

Le choix technigue du maitre d’ceuvre se porte donc sur un systeme d’étanchéité de type « parapluie »
avec une géomembrane, spécifiqguement prévue pour les ouvrages enterrés. Cette solution semble
également la plus économique. Au préalable, un reprofilage du remblai et un aménagement de plusieurs
exutoires au-dela des murs d’enceinte est nécessaire.

Sur la base des prescriptions du maitre d'ceuvre, I'entreprise propose un systeme certifié ASQUAL
composé d’'un géotextile de protection non tissé aiguilleté en fibres de polypropyléne, d’'une membrane
de bitume élastomére SBS puis d’'un second géotextile de protection identique au premier. Les relevés
sur les murs d’enceinte sont traités par des feuilles préfabriquées en bitume élastomére telles que prévues
dans l'avis technique de la géomembrane.

4.2 Modalités de préparation et de mise en aeuvre

La terre végétale est déblayée et mise en stockage avant réemploi. Le remblai est ensuite reprofilé. La
figure 27 précise par exemple le profil de terrassement retenu pour les réservoirs de 1886.
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Figure 27. Plan de terrassements sur cuves R1 et R2 de 1886

Les lignes principales d’écoulement d’eau sont terrassées sous forme de fossés et regoivent des drains
reliés aux exutoires a I'extérieur des murs d’enceinte.
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Figures 28 et 29. Terrassements emprises R1 et R2 — Profilage pour I'évacuation des eaux pluviales

Les géotextile et gé¢omembrane, livrés en rouleaux et suspendus par des élingues, sont mis en ceuvre
a l'aide d’une grue PL télescopique positionnée a I'extérieur des enceintes comme le montre la figure

suivante :

Figure 30. Vue d’ensemble mise en ceuvre étanchéité sur cuves R1 et R2

Les points singuliers sont nombreux et font chacun l'objet de plans de détail d’exécution. lIs

concernent :
les relevés sur les murs d’enceinte ;

les relevés sur les édicules ou les lanterneaux ;

[ ]
e |esrelevés sur les cheminées d’aération ;
¢ les raccordements sur les seuils des portails ou des escaliers d’acces ;
e les raccordements sur les exutoires d’eaux pluviales ...
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Figures 31 et 32. Exemples de détails de raccordement
Raccordement sur escalier acces enceinte R1 et R2 — Raccordement sur mur d’enceinte R4

A l'intérieur des enceintes des réservoirs R1/R2 d’une part et R3/R4 d’autre part, sur le linéaire total
des murs et sur une hauteur d’environ 40 cm au-dessus du TN apreés reprofilage, I'enduit existant est
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retiré. Un nouvel enduit épais est rapporté et lissé pour permettre le collage en plein des relevés avec la
maximum d’efficience.

Figures 33, 34 et 35. Traitement des points singuliers

Afin d’éviter la détérioration des relevés par les coupes bordures lors de I'entretien des espaces verts,
des feuilles en zinc découpées a la demande sont disposées verticalement contre les relevés apparents,
calées par le remblai en partie basse et glissées sous la bande solin en partie haute.

4.3 Contrbles entrepris sur le DEG

Les principaux contrOles prescrits par le maitre d’ceuvre portent sur :
e |e contrble des fournitures ;
¢ le respect du plan de calepinage ;
¢ le contrdle visuel de la totalité des parties courantes et des releves ;
e les contrbles a la pointe seche de la totalité des soudures.

5 Conclusion

La réhabilitation des réservoirs de Lavaziere a Albi a offert 'occasion de mettre en valeur les solutions
géosynthétiques dans la problématique d’étanchéité, qu’il s’agisse de stockage d’eau destinée a la
consommation humaine ou de protection contre les infiltrations et les sources de pollution extérieures.

Malgré les nombreuses difficultés, liées a la morphologie trés particuliere des ouvrages et aux différents
points singuliers, le systéme en plagques PE8O avec ACS a donné entiére satisfaction. Il facilite aujourd’hui
de maniére tres significative le travail de I'exploitant lors du nettoyage annuel. |l apporte également des
garanties bien supérieures en termes de qualité d’eau par rapport a la situation précédente (absence de
volumes morts dans R2). Le développement de cette solution technique a l'avenir est cependant
conditionné a l'amélioration des modes opératoires permettant de la rendre plus attractif au plan
économique.

L’étanchéité parapluie réalisée dans les enceintes murées a quant a elle permis de suprimer totalement
le risque d’infiltrations au niveau des couvertures en minimisant les codts de terrassements.

La réflexion importante engagée par le maitre d’ceuvre, les fournisseurs et les entreprises applicatrices
dans le traitement de nombreux et trés divers points singuliers permet d’envisager une durabilité trés
satisfaisante pour cette réhabilitation d’ampleur.
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RECHERCHE DE FUITES ET CALCUL D’UN DEBIT DE FUITE A TRAVERS
UNE GEOMEMBRANE POUR DES BASSINS DE STOCKAGE D'EFFLUENTS

SEARCH FOR LEAKS AND CALCULATION OF A LEAK FLOW THROUGH A
GEOMEMBRANE FOR EFFLUENT STORAGE BASINS

Jean-Frédéric OUVRY?, Jean-Baptiste DUQUET?, Jérébme MUESSERS.
1 ANTEA Group, Olivet, France

2 ANTEA Group, Aubagne, France

3 IDUNA Environnement, Rueil-Malmaison, France

RESUME — Les bassins sont étanchés avec un dispositif d’étanchéité drainage, composé de deux
géomembranes PEHD séparées par un géocomposite de drainage.

Lors de la mise en service des bassins a I'été 2017, des fuites d'effluent ont été constatées dans le
systéme de drainage. Il a alors été procédé a une recherche de fuites par les méthodes géophysiques
dites du « balai électrique » et du « dipdle électrique mobile ». Les résultats obtenus lors des opérations
de détection de fuite sur les bassins sont présentés dans l'article. En paralléle, il a été étudié le débit de
fuite admissible d’un tel systéeme d’étanchéité a double géomembrane. L’article conclu avec des débits
de fuite admissibles qui peuvent étre intégrés dans les clauses de réception de tels ouvrages.

Mots-clés : Géomembrane, Fuites, Géophysique, Clause de réception des ouvrages

ABSTRACT - The ponds are sealed with a drainage waterproofing device, composed of two HDPE
geomembranes separated by a drainage geocomposite.

When the ponds were commissioned in summer 2017, effluent leaks were observed in the drainage
system. A search for leaks was then carried out by geophysical methods called “electric brush" and
"mobile electric dipole". The results obtained during leak detection operations on the basins are
presented in the article. At the same time, the permissible leakage rate of such a double geomembrane
waterproofing system was studied. The article concludes with admissible leakage rates which can be
incorporated into the acceptance clauses of such works.

Keywords: Geomembrane, Leaks, Geophysics, Works acceptance clause

1. Introduction

Lors d’'un projet international d’'un constructeur du BTP, de conception réalisation de bassins de
retentions de liquide, celui-ci s’est trouvé confronté lors des opérations de réception a la définition du
débit de fuite admissible pour ce type d’ouvrage. Il ne figurait aucune valeur dans le contrat de travaux
permettant aux parties (maitre d’ouvrage — entreprise) de procéder sereinement aux opérations
préalables a la réception qui consistaient a remplir le bassin et a constater le débit de fuite dans les
ouvrages prévus a cet effet.

Unités
Les unités suivantes sont utilisées pour le taux de fuite :
« 1 m3/s =1000 litres par seconde = 60 000 litres par minute
Les unités suivantes sont utilisées pour le taux de fuite par unité de surface :
« 1 litre par hectare et par jour (I/h/j) = 1,157.10* m /s = 1,157.10% cm / s.

2. Contexte
2.1. Géométrie et volume des bassins

Les dimensions de chaque bassin sont :
- Hauteur de talus (m) : 23,8 (niveau supérieur) - 14,2 (niveau inférieur) : 9,6 m avec pente
d'inclinaison 1V : 2H
- Dimensions du fond pour chaque bassin : 70 x 190 m
- Niveau maximum de liquide (8,1 m)
La surface de la géomembrane en contact avec le liquide est : 14 463 m?.
Le volume de stockage liquide est de 152 000 m3.
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2.2. Etanchéité des bassins

Chacun des trois bassins est étanché avec deux géomembranes HDPE de 1,5 mm, constituant une
étanchéité primaire et une étanchéité secondaire.

Entre les deux étanchéités, un géocomposite de drainage de 5 mm agit comme un milieu libre
capable de collecter toute fuite dans un systéme de détection / collecte de fuite.

Figure 1. Géocomposite de drainage Agru
2.3 Débit de fuite observé

Lors de la mise en eau des bassins des débits de fuite supérieurs a 366 I/min (pour 'ensemble des trois
bassins d’une surface mouillée d’environ 5 hectares (débit de fuite de 105 408 | / jour / hectare).

Ce débit observé a amené le maitre d’ouvrage a refuser la réception de I'étanchéité du bassin sur
'argumentaire que I'étanchéité par géomembrane devait étre parfaite et totale.

3. Mesures de réparations et élaboration d’une procédure de réception.
3.1. Recherche de fuites

3.1.1. Méthodologie
La recherche de fuite a été réalisée par deux méthodes complémentaires :

- méthode du balai-flaque, pour les zones seches du fond, et les talus

- méthode du dip6le mobile, pour les zones sous eau du fond

Ces deux méthodes utilisent I'électricité pour détecter les fuites : un courant électrique est généré
entre les deux faces de la géomembrane par une alimentation 12 VV DC. Une cathode est implantée sous
la géomembrane PEHD isolante, et une anode est soit implantée dans les flaques recouvrant le fond du
bassin (méthode du dipéle Figure 2), soit connectée au balai électrique (méthode du balai-flaque, Figure
3 et Figure 4).

Avec la méthode du dipéle mobile, I'alimentation en eau est assurée par la flaque présente sur la
géomembrane. Avec la méthode du balai-flaque, le balai est relié a un jet d'eau alimenté en continu.
L’opérateur marche en poussant le balai devant lui ; le jet d’eau associé crée une flaque devant le balai.
L'opérateur procéde donc en méme temps a un contrdle visuel direct de lintégralité de la surface
fraichement nettoyée et peut détecter visuellement et marquer des défauts méme non fuyards
(poincons, griffures...).

En l'absence de fuite, le circuit électrique est ouvert, et aucun signal électrique n'est détecté. En
présence d'une fuite, I'eau qui s'écoule par le trou ferme le circuit électrique, et le courant est détecté par
I'opérateur — les potentiels augmentent en s'approchant du trou ou se concentrent les lignes de courant.
Les résultats immédiatement visibles sont marqués directement sur la géomembrane nue.

En raison de la conception en double membrane du dispositif d'étanchéité de ces bassins, la cathode
a été implantée dans l'espace intermembranaire vers le point bas du site : lI'eau présente dans cet
intervalle et la température élevée permettent de garantir une humidité de condensation suffisante sur
I'ensemble de la superficie du bassin, y compris sur les talus.
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Figure 3. Contréle au balai électrique - flaque sur les zones séches du fond

Figure 4. Contréle au balai électrique - flaque sur les talus

3.1.2 Résultats

Le contrble réalisé au dipble mobile et au balai-flaque a permis de détecter prés de cing a six fuites sur
le fond et les talus des deux bassins contrélés, soit 1 fuite par 2500 a 3000 m2 ou 3,5 a 4 fuites par
hectare.

La majorité des fuites avérées (5 sur 6) a été détectée sur des soudures ou des extrusions, pour des
dimensions de 0,2 cm a 5 cm (Figure 6). Quelques-unes ont été détectées au centre de Iés (Figure 5),
parfois associées a des poingonnements par-dessus (chutes d'outils) ou par-dessous (cailloux), plus
petites, avec des dimensions de I'ordre de 0,1 a 0,2 cm, que sur les soudures.

Ces fuites n'avaient pas été détectées lors des contréles visuels et a la cloche a vide (Figure 7).
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Figure 5. Contr6le au dipdle, fuite de 0.2 cm au milieu d'un Ié, non détectée lors des contrdles visuels
(masquée sous boue fine)

Figure 6. Controle au balai/flaque, fuite franche de 5 cm sur piece extrudée, non détectée lors des
contrdles visuels et a la cloche a vide
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Figure 7. Localisation des fuites détectées au balai-flague sur I'un des bassins

3.2. Le concept de double géomembrane

J.P. Giroud écrit :

« Dans la terminologie de l'ingénierie géosynthétique, une double étanchéité se compose de deux
géomembranes séparées par une couche de drainage (Figure 2). La géomembrane supérieure est
appelée « étanchéité primaire » et la géomembrane inférieure est appelée « étanchéité secondaire ». Le
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but de la couche de drainage est de collecter, transporter, détecter et éliminer les fuites qui peuvent se
produire a travers I'étanchéité primaire ».

« Un autre aspect du concept de double étanchéité est que les fuites a travers la géomembrane
primaire peuvent étre détectées a la sortie de la couche de détection des fuites... ».

« La capacité d'écoulement de la couche de collecte et de détection des fuites est essentielle. Cette
couche doit avoir une pente appropriée et le matériau de cette couche doit avoir une conductivité
hydraulique élevée pour véhiculer rapidement I'écoulement avec une charge hydraulique la plus faible
possible. En effet, un débit rapide assure une détection rapide des fuites et une faible charge
hydraulique est nécessaire pour assurer un faible taux de fuite a travers I’étanchéité secondaire, c'est-a-
dire un faible taux de fuite dans le sol. La couche de collecte et de détection des fuites doit étre congue
avec un facteur de sécurité élevé, par exemple avec une capacité d'écoulement au moins dix fois
supérieure au taux de fuite attendu a travers le revétement primaire, pour garantir qu'il n'y aura pas
d'accumulation de pression dans la collecte des fuites et une couche de détection & moins qu'il n'y ait
une défaillance catastrophique du revétement primaire. Dans ce cas, un avertissement sera fourni par le
taux de fuite détecté anormalement élevé, l'installation de confinement & double paroi devrait alors étre
mise hors service et le revétement devrait étre réparé ».

« Les matériaux de couche de détection de fuite adéquats sont des couches de gravier et de
drainage géosynthétique a faible compressibilité, telles que des géonets et des géocomposites de
drainage avec un noyau de géonet. Le sable n'est pas adéquat car il n'est pas suffisamment perméable
pour assurer un écoulement rapide et il retient I'eau par capillarité ».

_— Primary liner
7

) p " Secondary liner
Drainage layer —

collecting leakage

“~— Pipe for evacuating and detecting
the collected leakage

Figure 8

3.3. Considérations sur un débit de fuite admissible

Toutes les étanchéités de bassin par géomembranes ont un taux de fuite (voir Giroud et Bonaparte
(1989a) et J.P. Giroud, Leakage control using geomembrane liners, et general recommendations for seal
operations with geomembranes, 2017 edition, Comité Francais des Géosynthétiques).

« Cela ne doit pas étre interprété comme signifiant gu'il n'y a aucun moyen de stocker des liquides en
toute sécurité. En fait, reconnaitre que toutes les géomembranes peuvent fuir est la premiére étape vers
la conception sire des systémes de confinement de liquides. La conception d'une structure de
confinement ne peut étre slre si la possibilité de fuite n'est pas reconnue lors de la premiére étape de
conception. »

3.3.1. Taux de fuite constatés sur des ouvrages étanchées par gé¢omembranes
M. Koerner et Jamie R. Koerner (2009) ont fourni des valeurs des taux de fuite admissibles dans les
réservoirs et les bassins (Tableau 1).

A partir de ce tableau, nous pouvons retenir les taux de fuite suivants pour les bassins d’environ 767L
/ jour / hectare) (0,077 L / jour / m?) aprés comparaison avec les rétentions pour liquides dangereux.
Le taux maximum de fuite est de 10 429,57 L / jour / hectare).

3.3.2. Calculs prédictifs de fuite sur des ouvrages étanchés par géomembranes
De nombreux auteurs ont produit des équations empiriques pour prédire les taux de fuite a travers les
étanchéités par géomembrane.

Le taux de fuite a travers une géomembrane di a la perméabilité de la gé¢omembrane est négligeable
par rapport au taux de fuite a travers des défauts de la géomembrane (Giroud et Bonaparte, 1989). Par
conséquent, seules les fuites a travers des défauts seront considérées.
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Tableau 1. Taux de fuite admissibles dans les réservoirs et les bassins

STATE AGENCY TYPE OF LEAKAGE IN REGULATIONS LEAKAGEIN
INPOUNDMENT GAL/ACRE-DAY
Alaska DEC - Division of Water metal laden seepage water | 7.7X 107 gal/min/ft” 480 gal/acre-day
pond
wastewater treatment = 500 gal/acre-day 500 gal/acre-day
lagoon

Anzona DEQ - Groundwater

general aquafer

= 550 gal/acre-day

550 gal/acre-day

Arkansas DEQ -GL/UM River

wastewater storage ponds

= 500 gal/acre-day

500 gal/acre-day

Board*
Califorma Lagoon and Pond lagoons and retention do not specify leakage rate n'a
Require. ponds

Colorade Water Quality Control

sewage ponds

<107 cm/sec or permit is required

125 gal/acre-day

Delaware EPA- Water Pollution

reservoirs and ponds

do not specify leakage rate

n'a

Florida - GL/UM River Board*

storage ponds

lined to prevent measurable seepage

500 gal/acre-day

Georgia DNE. - Engineering

preapplication treatment
ponds

1/8 mch per day

3400 gal/acre-day

Great Lakes/Upper Mississipp wastewater storage ponds | = 500 gal/acre-day 500 gal/acre-day
River Board

Idaho Water Allocation Bureau reservoirs and ponds do not specify leakage rate n'a

Illinois NRCS waste storage ponds =1X10" cm per sec 13 gal/acre-day

Indiana DNR. - Division of Water

wastewater storage ponds

= 550 gal/acre-day

550 gal/acre-day

Iowa DINR. - Wastewater

municipal and industrial
lagoons

1/16 inch per day at a water depth of 6 ft.

1700 gal/acre-day

Kansas DHE - Bureau of Water

wastewater lagoons

1/64" per day

425 gal/acre-day

Kentucky DEP - Division of

wastewater treatment

= 500gal/acre-day

500 gal/acre-day

Water lagoon

Maimne EPA - Watershed Mgmt. reservoirs and ponds do not specify leakage rate n'a
Maryland Code 378 Pond reservours and ponds do not specify leakage rate n'a
Standards

Michigan - GL/UM Raver Board*

wastewater storage ponds

= 500 gal/acre-day

500 gal/acre-day

Minnesota - GL/UM River
Board*

wastewater storage ponds

= 500 gal/acre-day

500 gal/acre-day

Mississippr DEQ - Water

wastewater treatment
ponds

= 500 gal/acre-day

500 gﬂ].-"acre—da_\d

Missouri - GL/UM River Board*

wastewater storage ponds

= 500 gal/acre-day

500 gal/acre-day

Nebraska DEQ

municipal and industrial
lagoons

1/8" per day

3400 gal/acre-day

livestock waste control

new facility = 0.13 inches/day

3400 gal/acre-day

trenches

livestock waste control prior to 2000 = 0.25 mches/day 6800 gal/acre/day
New Hampshire DES - wastewater lagoons no numerical requirement n'a
Wastewater
New York - GL/UM Raver Board* | wastewater storage ponds = 500 gal/acre-day 500 gal/acre-day
North Carolina DINE. basms, lagoons, ponds, = 1X10 -6 cm per second 125 gal/acre-day

earthen impoundments

< 1X 107 em per second

13 gal/acre-day

Ohio - GL/UM Raver Board *

wastewater storage ponds

00 gal/acre-day

500 gal/acre-day

Oklahoma DEQ - Water Quality

retention lagoons

- 500 gal/'acre-day

500 gal/acre-day

Oregon DEQ - Water Quality

existing lagoons

3400 gal/acre-day

Pennsylvama DEP

wastewater storage ponds

I-"S" per day (No leakage allowed in new)

550 gal/acre-day

South Carolina DHEC

basins holding wastewater

125 gal/acre-day

South Dakota NR - Engineering

m-situ leach mines

;ha].l not exceed 1/16 inch per day

1700 gal/acre-day

reservoirs and ponds

case by case basis

case by case basis

Tennessee DEC- Water Supply reservoirs and ponds do not specify leakage rate n'a

Texas TWDB reservoirs and ponds do not specify leakage rate n'a

Utah EPA - Ground Water leak collection system 200 gal/acre-day 200 gal/acre-day
Protection

United States EPA surface impoundments = 32 gal/acre-day 32 gal/acre-day
Vermont DNE. wastewater ponds/lagoon = 500 gal/acre-day 500 gal/acre-day

Virgima DEQ - Wastewater

storage lagoons

no referenced standard for lined lagoons

n'a

Wisconsin DNE. - Wastewater

sludge storage/ treatment
lagoons

= 500 gal/acre-day

500 gal/acre-day

wastewater lagoons

= 1000 gal/acre-day

1000 gal/acre-day

*GL/UM = Great Lakes - Upper Mississippi River Board of State and Provincial Public Health and Environmental Managers

Dans le cas d’'une étanchéité par géomembrane reposant sur un milieu perméable, tel qu'un sol
perméable ou une couche de détection de fuite, le taux de fuite peut étre calculé a I'aide de I'équation de
Bernoulli (2) comme le suggére Giroud :

q=8.64x 107 NQ
Q = 0,6a \V2gh

(1)
)

En combinant les équations (1) et (2) on obtient

q=230aN+h

©)
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ol Q(m?3/ s) = vitesse de fuite, a (m?)= surface du trou, g (9,81 m / s?)= accélération due a la gravité et
h(m) = charge hydraulique, q = débit de fuite (I/hectare/jour) , N nombre de trous a I'hectare
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3.3.3. Considérations sur le nombre de trous ou de défauts a prendre en compte et sur leur dimensions
En 2016, J.P. Giroud a écrit dans une revue bibliographique :

« Le nombre de trous a la fin de linstallation de la géomembrane avec assurance qualité de la
construction est généralement estimé a 1 a 5 trous par hectare (Giroud et Touze-Foltz) (2003)

Plus récemment.... Cet examen a fourni 5,4 trous / ha pour les gé¢omembranes HDPE installées aux
Etats-Unis avec une assurance qualité de construction typique. »

En conclusion, un nombre de trous ou de défauts de 5 ou 6 par hectare peut étre considéré comme
typique a la fin de la pose de géomembrane avec un plan d’assurance qualité de pose.

Les tailles typiques des trous dans les géomembranes sont résumées ci-dessous (J.P. Giroud) :

* Les trous inférieurs a 1 mm2 ne peuvent pas étre détectés par les méthodes de localisation des
fuites électriques avec la technologie actuelle.

* Les dimensions minimales des trous qui peuvent étre détectées par les méthodes de localisation
des fuites électriques sont de I'ordre de 1 mm2 sous la faible profondeur d'eau nécessaire pour réaliser
le relevé de localisation des fuites électriques dans des conditions optimales ; ....

Dans le cas de nos trois bassins nous avons retenus :

¢ Un nombre de 6 défauts par hectare

e Une surface de défauts de 0,031 cm?

3.3.4 Calcul d’'un débit admissible pour ce chantier (pour une charge hydraulique h de 3 m)
Le tableau suivant donne les débits de fuite pour des défauts de surface de 1mm? a 3mm?

Tableau 2. Calcul des débits de fuites

Diametre du défaut : d Surface du défaut : a Débit de fuite : Q
mm cm? I/hectare/jour

1 0,008 1874

15 0,018 4217

2 0,031 7 497

Nous avons proposé pour la réception de I'étanchéité primaire que la valeur maximale de débit de
fuite sous 3 m de charge soit inférieure a 7497 L / hectare /jour durant une durée de 7 jours consécutifs.

4. Conclusions

Les projets de bassins de retentions avec une étanchéité par géomembrane PEHD en conception
réalisation doivent impérativement prévoir des procédures et des critéres de réception lors de la
contractualisation des marchés.

Parmi les procédures de réception, il nous semble nécessaire de prévoir un controle électrique sur la
membrane primaire, puis sur la membrane secondaire, afin de diminuer la probabilité de laisser des
défauts sur les étanchéités par géomembranes PEHD.

Lors des opérations préalables a la réception, dans le cas d’un bassin avec une double étanchéité,
ou un débit de fuite peut étre mesuré, il est nécessaire d’'intégrer un débit de fuite admissible et une
durée d’observation en dessous duquel la réception peut étre prononcé.

Le débit de fuite admissible peut étre déterminé selon la méthode proposée par JP GIROUD.
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RECHERCHE DE FUITES SUR UN BASSIN D’AGREMENT ETANCHE AVEC
UNE GEOMEMBRANE EPDM

SEARCH FOR LEAKS ON A POND WATERPROOF WITH AN EPDM GEOMEMBRANE

Jean-Frédéric OUVRY?, Yves GERARD?, Jérome MUESSER?.
1 ANTEA Group, Olivet, France

2 YGD Conseil, St Etienne De Montluc, France

3 IDUNA Environnement, Rueil-Malmaison, France

RESUME - Aprés réalisation et mise en eau d’'un bassin d’agrément d’une surface du plan d’eau
d’environ 9 500 m?, il a été constaté un débit de fuite de 72 m? par jour. L’étanchéité est constituée par
une géomembrane EPDM. Compte tenu du caractére conducteur de la géomembrane, il a alors été
procédé a une recherche de fuites par une méthode géophysique acoustique. Les résultats obtenus lors
des opérations de détection de fuite sont présentés et discutés dans l'article. Il a ensuite été procédé a
une recherche visuelle directe des désordres. Il a été étudié le débit de fuite admissible et une analyse
des causes des désordres en relation avec I'organisation du chantier.

Mots-clés : GEomembrane EPDM, géophysique acoustique, contrdle.

ABSTRACT — After completion and filling of an amenity basin with a surface area of approximately 9,500
m?, the owner observed a leakage rate of 72 m® per day. The waterproofing is constituted by an EPDM
geomembrane. Given the conductive nature of the geomembrane, a search for leaks was then carried
out using an acoustic geophysical method. The results obtained during leak detection operations are
presented and discussed in the article. A direct visual search for the disorders was then carried out. At
the same time, the allowable leakage rate of such a sealing system was studied and an analysis of the
causes of the disorders in relation to the organization of the site.

Keywords: EPDM geomembrane, acoustic geophysics, control.

1. Introduction

Une entreprise de terrassement a réalisé un plan d’eau. Ce bassin a une double vocation d’agrément et
de réserve pour irrigation. Ce bassin est étanché par une géomembrane PEHD. Apres mise en service,
un débit de fuite anormalement élevé a été constaté.

2. Contexte

L’entreprise de terrassement a réalisé un plan d’eau comprenant les travaux suivants :

- la mise en forme du bassin,

- le drainage du fond du bassin,

- l'étanchéité du bassin avec en sous-traitance une entreprise de pose d’étanchéité,

- les canalisations d’alimentation en eau du bassin,

- l'ouvrage de vidange et de trop-plein du bassin,

- les tranchées pour alimentation électrique de I'éclairage.

Le bassin est étanché avec une géomembrane EPDM de 1.5 mm d’épaisseur certifiée ASQUAL. Lors
de sa mise en service, le Maitre d’'ouvrage a constaté un débit de fuite (récupéré dans un dispositif de
drainage sous-jacent) de I'ordre de 100 m3/jour. C’est dans ce cadre que le maitre d’ouvrage a sollicité
Antea Group pour une recherche de la localisation de fuites et une assistance dans les relations Maitre
d’ouvrage - entreprise dans le cadre de ce pré-contentieux.

2.1 Géométrie du bassin

Le bassin présente une forme amiboide d’environ 100 x 150 m et de 1,6 m de profondeur maximale et
comporte un flot central et une passerelle permettant d’accéder a cet flot. La surface du plan d’eau est
d’environ 9 500 m?.
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2.2 Etanchéité du bassin

L’étanchéité du bassin a comporté la fourniture et pose, du fond vers la surface :

- de drainage des gaz par nappes drainantes alvéolaires en PEHD enrobées dans un géotextile
anti-contaminant, pour I'évacuation de l'air contenu dans le sol lors de la réalisation de
'ouvrage et lors de la remontée rapide de la nappe phréatique ; mise a 'atmosphére de l'air
collecté au moyen d’évents manufacturés,

- de géotextile anti-poingonnant de type P50 de TENCATE certifié, retenu en téte dans une
tranchée d’ancrage ;

-d’'une géomembrane EPDM (Ethyléne, Propyléne, Diéne Monomére) de 1,5 mm de type
GeoGard de FIRESTONE certifiee ASQUAL ; retenue en téte dans une tranchée d’ancrage ;
assemblage entre Iés par vulcanisation a froid sur le site.

Le dispositif d’étanchéité a été recouvert en fond du bassin par, du fond vers la surface :
- un géotextile anti-poingconnant du méme type que celui-ci dessus ;
- 10 cm de gravier 10/14.

Les berges ont été recouvertes d’'un géo-conteneur alvéolaire tridimensionnel en non tissé, de type
Teracro C13-D400 de chez TERAGEOQOS, permettant le confinement, la stabilité, le drainage et la
filtration des matériaux de couverture.

La terre végétale mise en ceuvre sur les berges a été recouverte a la demande du paysagiste d’'un
filet putrescible en fibre naturelle de jute.

3. Observations et collecte d’informations
3.1 Etude documentaire et premiére visite du site

Il est & noter que :
* |la membrane utilisée pour assurer I'étanchéité a été assemblée sur site (pas de préfabrication en
atelier) par des soudeurs ayant la certification ASQUAL.
* 5 ouvrages présentent un raccordement avec la géomembrane EPDM :
les deux piles de la passerelle
le quai
le moine
une conduite d’'amenée des eaux

L’étancheur indique que le raccord de la géomembrane avec le béton a été réalisé avec une régle et
un joint compressible boulonné sur le béton. Ce raccord se situe sous le niveau des plus hautes eaux du
bassin pour des raisons d’esthétisme et est caché par un plaquage de plaques de pierre.

Figure 1. Vue aérienne du bassin
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Figure 2. Photo du quai et de la passerelle

La toile de jute anti-érosion posée en flanc sur la terre végétale a été épinglée avec des agrafes
métalliques. Ces agrafes ont les dimensions suivantes : 20 cm x 20 cm x 20 cm.

Figure 3. Photos des agrafes de maintien de la toile de jute

Le débit de fuite du bassin est observable au niveau du regard sur I'exutoire du drainage sous bassin
Un comptage a été installé au point de collecte des eaux de récupération de drainage. Le premier relevé
fourni indique un débit extrapolé d’environ 72 m?3 par jour.

Pour mémoire, cette récupération englobe :

e les fuites par la géomembrane ;
¢ les remontées éventuelles de nappe phréatique captées par le réseau de drainage ;
¢ les eaux de ruissellement du bassin versant captées par le réseau de drainage.

3.2 Remarques

La conception et le suivi de travaux n’ont pas fait I'objet d’'une mission de maitrise d’ceuvre. Un
paysagiste est intervenu sans concertation avec les entreprises ayant réalisé le bassin et son
étanchéité.

La géomembrane utilisée et I'entreprise de pose répondent aux reégles de l'art dans ce domaine de
pose d’étanchéité de bassin agricole ou d’agrément.

Il aurait été préférable que les raccordements géomembrane-béton soient réalisés au-dessus du
niveau des plus hautes eaux du bassin, ou que les ouvrages soient implantés strictement en bordure de
bassin.

L’'usage d’agrafes pour maintenir la toile de jute sur la couche de terre végétale est inapproprié dans
le cas présent d’étanchéité du bassin par gé¢omembrane. Cet usage présente le risque de percement de
la géomembrane sous-jacente si I'épaisseur de terre végétale est inférieure a 20 cm.
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4, Calcul d’un débit de fuite admissible

Pour le calcul d’'un débit de fuite admissible dans un ouvrage étanché par géomembrane, il est d’'usage
de s’appuyer sur les publications de Giroud (2016). Il écrit : « Toutes les étanchéités par géomembrane
fuient » et le paragraphe ci-aprés définit les hypothéses prises pour calculer le débit admissible.

Les hypothéses de calcul suivantes ont été prises :

e un nombre de défauts de 5 ou 6 par hectare (ce nombre peut étre considéré comme typique a la
fin de l'installation de la géomembrane posée avec un PAQ).

e une surface de défauts d’environ 4 mm?

e une surface de bassin en eau d’environ 9 500 m?
une charge maximum d’eau d’environ 1.6 m (valeur maximisante).

Le calcul du taux de fuite peut s’effectuer en utilisant 'équation de Bernoulli suggérée par Giroud

(1984b) :
Q=06xax,2xgxh

avec : Q = taux de fuite, a = surface du trou, g = accélération due a la gravité, h = charge hydraulique.
Les unités Sl de base sont: Q (m?¥ s), a (m?), g (9,81 m/s?) et h (m).

Le calcul donne les résultats dans le tableau ci-aprés.
Tableau 1. Tableau de résultats des calculs de débits de fuite

Charge Nombre Dimension Débit de “Débit de Debit de fuite Q
hydraulique | de défauts des défauts fuite Q par | fuite Q pour | pour 9 500 m2
par hectare hectare 9 500 m?
m mm2 L/jour/ha L/jour m3/|
1,6 5 4 5 809 5519 55
1,6 6 4 6 971 6 622 6,6

Il pourrait étre retenu pour un ouvrage tel que ce bassin un débit maximum admissible de 7 m?%/j. soit
dix fois moins que le débit observé apres sa mise en service.

5. Recherche de fuites par reconnaissance géophysique acoustique

La localisation de fuites par les méthodes électriques du balai / flague (pour les géomembranes nues) et
du dip6le mobile (pour les géomembranes sous eau), recommandées et facilement applicables sur des
bassins étanchés par géomembrane électriquement isolante et reposant sur un terrain argileux
électriguement conducteur, ne sont pas possibles sur une géomembrane en EPDM ( CFG 2003)

Nous avons donc proposé et réalisé un contréle par la méthode acoustique, que nous avions déja
appliquée avec succés dans des conditions similaires sur des bassins étanches par géomembranes et
des bassins en béton.

La méthode acoustigue employée est basée sur I'emploi d'hydrophones (microphones immergeables)
qui permettent d'écouter les bruits et vibrations (ondes acoustiques) générés par les fuites d'eau.

Les circulations d’eau créent en effet des bruits qui peuvent étre captés par ces écouteurs étanches
(hydrophones). Le signal délivré par ces hydrophones placés au fond du bassin a ausculter est
enregistré sur une durée de plusieurs dizaines de millisecondes a plusieurs minutes afin d'englober le
bruit de fond parasite lié aux perturbations locales (pluie, vent, trafic, ...).

Ces mesures acoustiques peuvent étre associées a une bathymétrie fine du bassin (non proposée ici
puisqu’il s’agit d’'un ouvrage technique de dimensions connues), la qualité des signaux captés par les
hydrophones s'améliorant avec la profondeur, et la présence de fuites s'accompagnant le plus souvent
d'anomalies ponctuelles (entonnoirs liés a I'entrainement des fines vers la fuite).

Comme indiqué plus haut, le signal capté par les hydrophones peut également étre lié a des bruits
ambiants : météo (pluie, vent), activitt humaine (trafic, travaux, ...), faune du bassin (poissons,
grenouilles, ...). Ces bruits seront en général captés par 'ensemble des hydrophones immergés, et
présenteront des signatures distinctes : le signal d’'une fuite sera plus localisé, et présentera une
fréquence particuliere. La détection d’'une fuite sur site sera donc a confirmer par un traitement
numérique ultérieur du signal.

Sur ce bassin, les mesures ont été réalisées (Figure 4) :
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- sur 41 profils en étoile depuis I'llot central jusqu’a la berge extérieure ; chaque profil a été doublé
par déplacement longitudinal de 2,5 m du cable d’hydrophones, pour obtenir une mesure tous les 2,5 m ;
sur chaque position, trois enregistrements de 1 minute ;

- surl'ensemble de la périphérie de la berge extérieure : une mesure tous les 5m, a 0,5a 1 m du
bord, deux enregistrements de 1 minute ;

- au pied du ponton : 1 mesure tous les métres ; sur chaque position, trois enregistrements de 1
minute.

Figure 4. Localisation des hydrophones
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Figure 5. Signaux acoustiques du méme enregistrement traités en amplitudes et en fréquences

Le signal enregistré est une vibration, transformée en courant électrique et exprimée en Volts. Une
fuite générera sur les hydrophones les plus proches de la fuite une amplitude vibratoire (trés) supérieure
au bruit de fond enregistré par les hydrophones les plus éloignés, et d’'une fréquence différente (variable
selon le site)

Chaque profil a fait I'objet de 3 a 4 périodes d’enregistrements de 60 secondes, pour une mesure
toutes les millisecondes, permettant de diminuer I'impact des bruits ambiants (trafic routier et ferroviaire,
avions, travaux d’élagage et broyage sur la propriété), et de distinguer un bruit continu attribuable a un
écoulement (fuite) par opposition a un événement (bulle ou choc ponctuel...).
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Chaque enregistrement de chaque hydrophone de chaque profil a été traité par analyse des écarts
d’amplitudes sonore et de fréquences (analyse acoustique = noise analysis) (Figure 5).

Anomalies en amplitudes __ Anomalies en fréquences

A

Zone de bruit de TE A Zone de bruit de
fuite principale §; =i DN fUIte principale

Figure 6. Répartition des anomalies en amplitudes et en fréquences des signhaux acoustiques

Quelques hydrophones ont montré un signal franc, c'est-a-dire une amplitude vibratoire trés
supérieure (d’ordre 100) au bruit de fond enregistré par ses voisins et avec une fréquence différente,
plus basse que celle des autres hydrophones. Ce signal a pu étre validé par répétition des mesures sur
plusieurs profils voisins, en déplagant les lignes d’hydrophones. La période de mesure ayant été
bruyante, le bruit de fond résiduel est lié aux vibrations générées par ces événements.

Les cartes présentées ci-dessus montrent la répartition des anomalies acoustiques en amplitudes et
en fréquences. Elles font ressortir une zone d’anomalie acoustique localisée 10 m? au sud de I'ile. Elle a
été ressentie par cing voire sept hydrophones lors de huit différentes positions de profils acoustiques
(Figure 6).

La recherche des fuites par la méthode acoustique a été complétée par la réalisation de profils de
résistivité au droit de la berge aval. Cela a permis de montrer que la zone des plus faibles résistivités
mise en évidence sur deux profils coincide avec la zone d’anomalie des amplitudes et fréquences
acoustiques au sud de I'lle. Il s’agit d’un indice supplémentaire suggérant un écoulement souterrain plus
important dans cette zone.

6. Visites d’expertise aprés vidange partielle de I'ouvrage

Pour ces visites ANTEA s’est fait assister par YGD Conseil, spécialisée dans le contrble des dispositifs
d’étanchéité par géomembrane dont TEPDM assurant I'étanchéité d’ouvrages agricoles et de réserves
d’irrigation.

Les investigations ont porté d’une part sur la zone de détection d’anomalies acoustiques localisée par
IDUNA et d’autre part sur les raccordements de la géomembrane EPDM aux ouvrages tels que listés au
paragraphe 3.1.

La zone de « bruit » est localisée pres de I'llot et la surface dégagée pour permettre le contrdle visuel
de la géomembrane et de ses assemblages est d’environ 250 m?. L'inspection visuelle ne met pas en
évidence de poingonnement ou de déchirure de la géomembrane. La zone est trés perturbée car le
support probablement humide a la pose des géosynthétiques s’est tassé de maniére différentielle et
laisse apparaitre une surface qui serait refusée avant pose des géomembranes (Figure 7). Pour autant,
aucun défaut visuel n’est constaté sur les joints assemblant les lIés de géomembrane.

Ces joints constitués d’'une bande butyle auto-adhésive de 7 cm de largeur environ ne présentent ni
ouverture, ni pli qui pourraient expliquer le signal acoustique enregistré. On constate que la largeur de
recouvrement des Iés est conforme aux spécifications du fournisseur et conforme aux dispositions du
référentiel ASQUAL en «soudage » des géomembranes EPDM, c'est-a-dire notamment un
dépassement de la bande auto-adhésive comprise entre 5 et 22 mm en tout point des assemblages
accessibles.

L’absence de défauts d’assemblage semble indiquer que les déformations du support sont bien
postérieures a la pose du D.E.G., confirmant les dires de I'entreprise et du Maitre d’'Ouvrage quant a la
conformité du support lors de l'installation de la géomembrane.
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Figure 7. Vue du support trés irrégulier

On note toutefois dans cette zone un calepinage complexe, avec de nombreuses découpes et piéces
laissant penser qu’il s’agit de la zone terminale des travaux ou sont « recyclées » les derniéres chutes
de géosynthétiques...

Quelques pierres pointant sous la géomembrane, I'entreprise a découpé localement géomembrane et
géotextile pour les retirer et des réparations ont été effectuées dans les régles par du personnel certifié
ASQUAL. Les reprises ont été réalisées au moyen d’un produit d’apport spécifique composé d’une
géomembrane de 1,5 mm avec en face inférieure un produit contrecollé et pré-vulcanisé de type
« TAPE ».

Quoi qu’il en soit, le débit de fuite mesuré ne trouve pas son origine dans cette zone du bassin
d’agrément.

Notre attention s’est donc portée sur les points singuliers du dispositif d’étanchéité tels que les
raccordements sur les canalisations, les fixations mécaniques sur les ouvrages en béton, les ancrages...

Rapidement, il a été mis en évidence un désordre autour de la canalisation d’entrée de I'eau. Aprés
avoir retiré les matériaux de confinement présents sur la géomembrane, nous avons observé une
déchirure importante des produits d’assemblage de la géomembrane sur le c6té et sous la canalisation.

Figure 8. Canalisation d’entrée avec déchirure de la gé¢omembrane en partie inférieure

Ces produits sont constitués d’EPDM partiellement vulcanisé ce qui les rend plus souples permettant
un habillage facilité autour des canalisations notamment. Dans le processus normal, ces produits
terminent leur cycle de vulcanisation sous environ 20 jours au contact de l'air ambiant. Les
endommagements constatés peuvent laisser penser que la mise en eau a été trop rapide et a pu
conduire, par le poids de I'eau, a une déformation excessive de la membrane jusqu’a sa rupture.

Le passage de l'eau crée ensuite une aggravation du phénoméne en ravinant la terre sous la
géomembrane ce qui conduit a la propagation de la déchirure.

La zone a entierement été reprise avec mise en place d’'un massif en béton, arrét d’étanchéité par
fixation mécanique de la géomembrane et recouvrement de 'ensemble par une chaussette autour de la
canalisation PVC raccordée en périphérie sur la géomembrane au-dela de la fixation mécanique.

L’inspection a également porté sur les raccordements de la géomembrane par fixation mécanique sur
les ouvrages en béton. Aucun défaut d’étanchéité n’a été relevé.

Le dernier point de contréle concerne les ancrages par agrafes des accroches-terre. En dégageant
terre végétale, cailloux et géotextile anti-poingonnant dans une zone de plus faible épaisseur (de I'ordre
de la hauteur des agrafes), il a été constaté deux perforations de la géomembrane. Les fuites a ce
niveau haut du bassin contribuent faiblement a la perte de niveau. Compte tenu du nombre élevé
d’agrafes (>1000), il a été décidé de ne pas procéder a plus d’investigations, la contribution aux pertes
étant jugée négligeable (trés faible pression hydraulique et trous obturés par les agrafes).
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Figure 10. Perforation de la géomembrane par les agrafes
7. Conclusions

La détection de fuites par méthode acoustique n’a pas permis de localiser avec précision les défauts
d’étanchéité : les mesures ont mis en évidence des zones de bruit & anomalies de basses fréquences et
d’intensités élevées, mais les contréles visuels réalisés a posteriori aprés vidange du plan d’eau n’y ont
pas révélé de trous de la géomembrane.

Les anomalies acoustiques en amplitudes et fréquences nombreuses et répétitives mises en
évidence au sud de I'llot pourraient avoir été générées par des écoulements souterrains mis en évidence
sous la géomembrane de I'étang par les profils de résistivité.

La faible charge hydraulique au-dessus des agrafes piquées sur toute la périphérie de I'étang ne crée
pas d'écoulement suffisamment important pour créer un bruit détectable au-dessus du bruit de fond
ambiant.

Une amélioration de la méthode acoustique pourrait étre obtenue par I'utilisation d'hydrophones a
plus large bande passante.

Les dégradations qui ont été constatées relévent principalement de problémes de conception qui
auraient pu étre évités par une intégration au cahier des charges de détails de conception simples et un
contréle de leur exécution en phase de travaux : la mise en place d’un massif en béton pour la
canalisation afin de garantir 'absence de tassement du support et de déchirure de la géomembrane
autour de celle-ci et la mise en place d’agrafes adaptées a I'épaisseur de la couche de protection au-
dessus des géomembranes.

Cet ouvrage est un parfait exemple d’une réalisation mal anticipée avec pour conséquence des
désordres, des pertes d’exploitation et des colits d’expertise qui dépassent largement l'investissement
qui aurait pu étre fait en conception et contréle.
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EVALUATION DE L’EFFICACITE DES GEOSYNTHETIQUES DE PROTECTION
CONTRE LE POINCONNEMENT DES GEOMEMBRANES

ASSESSMENT OF PROTECTIVE GEOTEXTILES EFFICIENCY VERSUS GEOMEMBRANES
PUNCTURING

Guillaume STOLTZ?, Véronique HEILI?
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RESUME - Cet article présente les résultats d’une étude expérimentale menée par le groupe de travail
« poinconnement » du Comité Francais des Géosynthétiques. L'étude a consisté a évaluer 'efficacité de
géotextiles de protection vis-a-vis des endommagements par poingonnement d’une géomembrane
PEHD utilisée en fond d’installation de stockage de déchets non dangereux, dans la configuration
classique des casiers de stockage réalisés en France. Sur la base d'un essai de performance nouveau,
16 géotextiles de protection ont été testés. Pour chaque géotextile testé, les résultats des essais de
performance ont ensuite été mis en correspondance avec les caractéristiques index physiques (masse
surfacique) et mécaniques (résistance au poingonnement et efficacité de protection) des produits.
Mots-clés : géomembrane, géotextile, protection, endommagement, poingconnement.

ABSTRACT - This article presents the results of an experimental study conducted by the working group
“puncture action” of the French Committee of Geosynthetics. The study consisted of evaluating the
effectiveness of protective geotextiles with respect to damage by puncturing actions of an HDPE
geomembrane used at the bottom of a hon-hazardous waste disposal facility, in the typical configuration
of a landfill cell in France. On the basis of a new performance test, 16 protective geotextiles were tested.
For each geotextile tested, the results of the performance tests were then analysed regarding the
physical (mass per unit area) and mechanical (puncture resistance and protection efficiency) index
characteristics of the products.

Keywords: geomembrane, geotextile, protection, damage, puncturing action.

1. Introduction

Les dispositifs d’étanchéité et de drainage par géomembrane (DEDG) sont des systemes complexes
associant des couches de matériaux granulaires et des géosynthétiques qui permettent de combiner
une fonction de drainage et une fonction d’étanchéité. Les DEDG constituent la barriére de sécurité
active en fond de casier d’Installations de Stockage de Déchets (ISD) non dangereux. Un défaut
d’étanchéité est préjudiciable pour l'ouvrage et peut entrainer des conséquences graves pour
'environnement et par répercussion sur la santé des personnes. La barriére de sécurité active en fond
de casier d’'ISD est généralement constituée d’'une géomembrane en PEHD, surmontée par une couche
de drainage granulaire. Pendant toute la durée d’exploitation du casier, une contrainte mécanigue dans
le sens de la gravité, correspondant au poids de la colonne de déchets, s’applique sur la géomembrane.
Cette contrainte induit des sollicitations de poinconnement des matériaux granulaires sur la
géomembrane, ce qui peut provoquer des ruptures localisées de I'étanchéité. Pour protéger la
géomembrane vis-a-vis des sollicitations de poingonnement induites par les matériaux granulaires, un
géotextile de protection peut étre utilisé, la fonction du géotextile étant la « protection ». Ce géotextile
est généralement un produit non-tissé aiguilleté mais plusieurs parameétres physiques différencient les
produits : nature, diamétre et longueur des fibres, épaisseur et masse surfacique de la nappe. De plus,
selon les fabricants, différents modes d’aiguilletage et plus généralement de modes de fabrication
(incluant par exemple lapplication ou non dun calandrage au produit) peuvent entrainer des
caractéristiques mécaniques différentes pour des produits de méme masse surfacique. Ainsi, pour
dimensionner un géosynthétique dans le cadre de sa fonction protection, la seule propriété de masse
surfacique n’est pas suffisante.

Plusieurs auteurs ont proposé des méthodes de dimensionnement des géotextiles pour protéger les
géomembranes en PEHD utilisées en fond d'ISD. Ces méthodes sont de nature analytique empirique
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(Koerner et al., 1996) ou bien uniquement basées sur des expérimentations (Shercliffe, 1998). Lorsque
ces difféerentes méthodes sont comparées entre elles, il apparait qu’elles conduisent a des
dimensionnements treés différents avec, par exemple, une variation de masse surfacique de plus de
2000 g/mz si I'on se base sur les méthodes de Koerner et al. (1996) et Shercliffe (1998) dans des
mémes conditions d’application. Ces différences significatives proviennent d’approches et d’hypotheses
différentes comme l'indique la méthode de Shercliffe (1998) ou aucune déformation de la géomembrane
PEHD n’est tolérée a la différence de la méthode de Koerner et al. (1996) qui repose sur un
dimensionnement a I'état limite de rupture (de la géomembrane). A ce jour, en France, en 'absence de
méthode unanimement reconnue, les dimensionnements se basent sur un savoir-faire propre au
concepteur, généralement issu du retour d’expérience (planches d’essais, etc.).

Le présent article n’a pas pour objectif de proposer une méthode de dimensionnement, mais
présente un nouvel essai de performance, développé pour évaluer l'efficacité de protection d’'un
géosynthétique vis-a-vis des endommagements par poingonnement d’'une géomembrane PEHD utilisée
en fond d’ISD, surmontée par une couche granulaire. A la différence de I'essai de performance défini
selon 'annexe B de la norme NF EN 13719 (Afnor, 2016), I'essai de performance développé pour cette
étude ne requiert pas l'usage d'une plaque de plomb entre la géomembrane et le géotextile de
protection pour déterminer aprés démontage les déformations. L'impact d’'une telle plaque de plomb, en
termes d’apport d’effet protecteur, est difficilement quantifiable, c’est pourquoi I'essai de performance
défini selon 'annexe B de la norme NF EN 13719 n’a pas été utilisé dans cette étude. L'essai de
performance développé consiste ainsi a mesurer directement les endommagements par poingonnement
sur I'éprouvette de géomembrane qui a été soumise a essai. Aprés une campagne d’essai de
performance sur seize produits de protection, préalablement caractérisés par leurs propriétés physiques
et mécaniques, la mise en relation des caractéristiques index et de performance constitue pour
I'ingénieur une base pour dimensionner les produits sur la base de leur caractéristiques index.

2. Matériels et méthodes

2.1. Principe de I’essai de performance

L’essai de performance qui a été développé dans cette étude consiste a simuler le plus fidélement
possible les contraintes mécaniques subies par une géomembrane PEHD en fond de casier d'ISD. Le
schéma de principe de l'essai est représenté sur la Figure 1. Sur le support d’'une presse de
compression de haute capacité (d’au moins 10 tonnes), une éprouvette cylindrique de géomembrane
(diamétre 50 cm) est positionnée au-dessus d’'un support en caoutchouc (élastomére) dense d'une
épaisseur de 25 mm et d’'une dureté Shore A de 50. Ce type d’élastomére est utilisé dans la norme
« détermination de l'efficacité de protection » NF EN 13719 (Afnor, 2016). Il a été montré dans une
étude spécifigue que ce type de support élastomére était le plus adapté pour simuler une couche
d’argile compactée représentative de celles réalisées en tant que barriere passive en fond de casier
d’'ISD (Aufrére et al., 2009). L’éprouvette de géosynthétique de protection a tester, de méme forme et
dimension que I'éprouvette de géomembrane, est positionnée au-dessus de cette derniére. Enfin, une
couche granulaire de 30 cm d'épaisseur est mise en place au-dessus des éprouvettes de
géosynthétiques de protection et de géomembrane. Cette couche granulaire est confinée dans une
structure grillagée souple, de telle sorte que la dimension des mailles de cette structure grillage évite la
perte de granulats sur les cotés. L’avantage d’une telle structure souple est qu’elle ne repose pas de
facon rigide sur le support inférieur de la presse, ce qui évite, comme ce serait le cas dans le cas d’'un
cylindre rigide, une « perte d’efforts normaux » par frottement latéral des granulats sur les parois de la
cellule. Ainsi, dans le cas du présent dispositif de la Figure 1, 'ensemble de la charge normale
appliqguée par un vérin appuyant sur une plague métallique cylindrique (de 50 cm de diamétre), est
transmise intégralement sous forme de contrainte normale a la couche granulaire et donc aux
géosynthétiques testés. Une fois 'ensemble du dispositif monté et la compression lancée, cette derniére
est maintenue durant un temps préalablement défini. A 'issue du temps écoulé, la compression normale
est arrétée et les géosynthétiques sont retirés du dispositif de compression en vue de mesurer les
endommagements par poingonnement directement sur la géomembrane. En conclusion, pour cet essai
de performance, il faut définir le granulat a tester (en plus de la géomembrane et du géosynthétique de
protection), ainsi que 2 parametres expérimentaux : contrainte normale et temps d’application de la
contrainte. L’essai se déroule a la température du laboratoire, soit en moyenne de 21°C.
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Figure 1. Schéma de principe de I'essai de performance développé.

Une fois la période d’application de la charge normale écoulée, I'éprouvette de géomembrane est
extraite du dispositif de compression et les 5 endommagements majeurs sont identifiés (Figure 2a). Un
prélevement d’'une éprouvette carrée 10 cm x 10 cm est alors effectué au niveau de chacun des 5
endommagements identifiés, de fagcon a permettre un mesurage de la réduction maximale d’épaisseur,
c’est-a-dire prise au centre de 'endommagement (Figure 2b). Cette mesure est effectuée a 'aide d’'un
micromeétre, ayant une touche de mesure calibrée correspondant a une bille carbure de 2 mm de
diamétre et appliguant automatiquement une force de contact comprise entre 1 N et 2 N. Pour un
endommagement donné, la réduction d’épaisseur, évaluée en pourcentage de déformation, correspond
a la différence entre I'épaisseur initiale, mesurée sur un bord de I'éprouvette non déformée, et
I'épaisseur déformée, le tout rapporté a I'épaisseur initiale. Pour ne pas étre influencé par le retour
visco-élastique des déformations du PEHD, la mesure des 5 endommagements est effectuée dans
'heure suivant le démontage du dispositif et I'extraction de I'éprouvette de géomembrane. Pour un
couple d’éprouvettes de géomembrane et de géosynthétique de protection soumis a essai, le résultat
est donc la moyenne des valeurs de réduction d’épaisseur (en pourcentage) des 5 endommagements
les plus significatifs relevés sur I'éprouvette de gé¢omembrane endommagée.

Cette procédure de compression des éprouvettes suivi d’'une phase de mesurage des déformations
de type réduction d’épaisseur est alors répétée 3 fois, ce qui signifie qu’il y a en tout 3 éprouvettes de
géosynthétique de protection et 3 éprouvettes de géomembrane qui sont soumises a essai. Finalement,
le résultat définitif de I'essai de performance qui vise a évaluer la performance d’'un géosynthétique de
protection, pour protéger une géomembrane sous-jacente d’endommagements de poingonnement
causés par un matériau granulaire sus-jacent, correspond a la moyenne des valeurs de réduction
d’épaisseur des 15 endommagements de poingonnement les plus significatifs, mesurées sur 3
éprouvettes de géomembranes distinctes.
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Inrae PACA

Endommagement par poingonnement sélectionné
pour mesurage réduction d’épaisseur

Figure 2. Principe d’évaluation de I'intensité des endommagements sélectionnés (a) par poingonnement
par mesurage de la réduction d’épaisseur (b).

2.2. Géomembrane PEHD utilisée pour I'ensemble de la campagne d’essai

La géomembrane utilisée dans le cadre de cette étude est en PEHD et a une épaisseur de 2 mm.

L’épaisseur et la masse surfacique ont été mesurées au laboratoire d’Inrae Aix-en-Provence selon la

norme NF EN 1849 — 2 (Afnor, 1999) et les valeurs sont données dans les Tableaux 1 et 2.

Tableau 1. Epaisseur de la géomembrane utilisée dans cette étude (selon la norme NF EN 1849 — 2,
complétée par le mode opératoire n° 1 du recueil des méthodes d’essais de TASQUAL

N° éprouvette Epaisseur (mm)

1 2,024

2 2,009

3 2,029

4 2,023

5 2,025

6 2,058

7 2,054

8 2,038

9 2,044

10 2,048
Epaisseur moyenne = (2,035 +/- 0,022) mm (k=2)
Coefficient de variation = 0,77 %

Tableau 2. Masse surfacique de la géomembrane utilisée dans cette étude (selon la norme NF EN 1849
— 2, complétée par le mode opératoire n° 1 du recueil des méthodes d’essais de TASQUAL

N° éprouvette Masse (g) Masse surfacique (a/m?)
1 18,953 1895
2 18,892 1889
3 18,975 1898
4 18,942 1894
5 18,984 1898
6 18,976 1898
7 18,986 1899
8 18,966 1897
9 18,996 1900
10 18,955 1896
Masse surfacique moyenne = (1896 +/- 19)g/m? (k=2)
Coefficient de variation = 0,16 %
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2.3. Caractéristiques des granulats utilisés en tant que matériaux sus-jacents a la géomembrane
et au géosynthétique de protection

Le matériau granulaire utilisé pour simuler la couche de drainage granulaire de I'ensemble des essais
de performance est un granulat concassé 20 — 40 mm (basalte comme nature pétrographique), issu de
la carriere Vicat a Loriol (Drome). Ponctuellement, il a été observé que quelques granulats se brisaient
lors de l'application de la charge de compression. Ainsi, aprés chaque essai, les granulats ont été
tamisés au tamis 20 mm pour éliminer les granulats issus du fractionnement des plus gros.

2.4. Caractéristiques des géosynthétiques de protection testés

Seize géosynthétiques de protection ont été testés dans cette étude. Tous ces géosynthétiques étaient
des géotextiles non-tissés. De fagon plus détaillée, un géotextile d’'une masse surfacique proche de 300
g/m2 était non-tissé thermolié. Les quinze autres géotextiles, de masse surfacique comprise entre 800 et
1200 g/m? étaient non-tissés aiguilletés. En plus de la masse surfacique, la résistance au
poinconnement, selon la norme NF G 38-019 (Afnor, 1988), a été mesurée au Cerema Direction
territoriale Est a Nancy (Figure 3). Le principe de cet essai consiste a déterminer la force nécessaire
pour assurer la traversée d’une éprouvette de géotextile par un poingon pyramidal, perpendiculairement
au geéotextile. Sur cette Figure 3, la résistance au poingonnement a été tracée en fonction de la masse
surfaciqgue des géosynthétiques. Pour une lecture plus aisée du graphique, les produits de masse
surfaciqgue comprise entre 300 et 800 g/m2 sont représentés avec des points de couleurs bleu ciel, les
produits de masse surfacique de 1000 g/m2 sont représentés avec des points de couleurs bleu clair, et
les produits de masse surfacique de 1200 g/m2 sont représentés avec des points de couleurs bleu foncé
(la couleur est d’autant plus foncée que la masse surfacique du géotextile est élevée). Il est observé
gualitativement que la résistance au poingconnement augmente avec la masse surfacique. Cette
observation s’explique par le fait que les géotextiles ont un mode de fabrication, et plus précisément de
liaisonnement des fibres, relativement proche. En effet, dans le cas d’'un autre mode d’agencement des
fibres, par exemple par simple contact sans aiguilletage (Figure 4), il s’avére que la résistance au
poinconnement serait pratiquement nulle et n"augmenterait pas ou peu avec I'augmentation de la masse
surfacigue. Cette analyse est faite pour justifier que la masse surfacique ne peut pas étre le parametre
dimensionnant de la fonction protection.
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Figure 3. Résistance au poingconnement des 16 géotextiles utilisés dans cette étude (mesurée selon la
norme NF G 38-019).
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Figure 4. Représentation d’'un nuage de fibres non liaisonnées avec une augmentation de la masse
surfacique entre les nappes (a) et (b)

En plus de la masse surfacique et de la résistance au poinconnement, I'efficacité de protection, selon
la norme NF EN 13719 (Afnor, 2016), a été mesurée au BTTG a Manchester (Figure 5). Le principe de
cet essai est de mesurer les déformations locales sur une plaque de plomb induites par I'application
d’'une charge normale au moyen d’'un granulat factice normalisé (billes d’acier) ; la plaque de plomb
reposant sur un support factice normalisé (élastomére) et étant surmonté du géotextile a tester. Les
valeurs de l'efficacité de protection représentent le pourcentage de déformation par poingconnement
induite sur la géomembrane. Plus le pourcentage est grand, plus cela représente une géomembrane
grandement déformée par poinconnement, et, a l'inverse, plus le pourcentage est faible, plus cela
représente une géomembrane peu déformée par poinconnement, donc suffisamment protégée. Comme
précédemment, les valeurs d’efficacité de protection sont tracées en fonction de la masse surfacique
des produits. |l est observé que 'augmentation de masse surfacique conduit a une valeur plus faible de
I'efficacité de protection, ce qui signifie en réalité une meilleure efficacité de protection. En effet, les
valeurs représentent le pourcentage de déformation par poingonnement induite sur la géomembrane.
Plus le pourcentage est grand, plus cela représente une géomembrane grandement déformée par
poingonnement, et, a l'inverse, plus le pourcentage est faible, plus cela représente une géomembrane
peu déformée par poingonnement, donc suffisamment protégée. Comme cela a été argumenté
précédemment, le raisonnement démontrant que la masse surfacique n’est pas le paramétre
dimensionnant de la fonction protection peut également étre appliqué dans le cas présent du paramétre
« efficacité de protection », mesuré selon la norme NF EN 13719 (Afnor, 2016).
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Figure 5. Résistance au poingonnement des 16 géotextiles utilisés dans cette étude (mesurée selon la
norme NF G 38-019)
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2.5. Programme expérimental

Les seize géotextiles de protection ont été soumis aux essais de performance décrits au § 2.1 dans les
conditions suivantes : application d’'une contrainte de 300 kPa pendant 100 h.

3. Résultats et discussion
3.1. Critére d’analyse pour les essais de performance

Les essais de performance renvoient une valeur moyenne d’une réduction d’épaisseur, évaluées sur 15
endommagements de poingonnement présents sur 3 éprouvettes de géomembrane circulaires de
diameétre 50 cm. Pour qualifier un géotextile comme suffisamment protecteur ou non, il est nécessaire
de se donner un critére qui validera ou infirmera la bonne protection de la géomembrane. Aujourd’hui, il
n’existe aucune étude scientifique qui démontre la relation entre le niveau de déformation locale sur une
géomembrane PEHD et la durabilité a long terme (d’un point de vue d’absence de rupture localisée). En
'absence d’une telle étude, il est nécessaire d’adopter un point de vue sécuritaire, relativement proche
de I'absence de déformation. Aujourd’hui, la certification des géomembranes suppose que sur 10
valeurs individuelles d’épaisseur mesurées sur toute la largeur d’'un €, il n’y ait aucune mesure
inférieure a 5% de la valeur nominale déclarée du produit, la valeur nominale déclarée étant
relativement proche de la valeur moyenne du produit. D’'un point de vue pratique, pour étre relativement
proche de la sécurité, les essais de performance sont interprétés de telle sorte qu'une valeur moyenne
de réduction d’épaisseur supérieure a 5% qualifie la fonction protection comme inadaptée, tandis qu’'une
valeur moyenne de réduction d’épaisseur inférieure ou égale a 5% qualifie la fonction protection comme
suffisante. Cette analyse ne constitue pas une démonstration scientifique mais repose sur une analyse
pratique, menée du cbté de la sécurité en I'absence d’études complémentaires. La campagne d’essais
menés sur plusieurs géotextiles permet a la fois d’évaluer les produits en termes de performance pour la
protection mais également de trouver une corrélation entre les valeurs de I'essai de performance et les
valeurs des essais index des produits (selon les normes NF G 38-019 et NF EN 13719).

3.2. Analyse des essais de performance

Pour chaque géotextile de protection testé, les valeurs issues de I'essai de performance ont été tracées
en fonction de la résistance au poingonnement (Figure 6.). Il est observé sur la Figure 6 que la majorité
des géotextiles de masse surfacique inférieure a 800 g/mz2, et présentant une valeur de résistance au
poinconnement inférieure a 4 kN, n’apportent pas une protection suffisante & la GMB PEHD, dans les
conditions d’essais mentionnées plus haut. Cependant, deux géotextiles ont une valeur de résistance au
poingonnement supérieure a 4 kN mais n’apportent pas une protection suffisante a la GMB PEHD. Pour
le géotextile de masse surfaciqgue de 1000 g/mz2, et avec une valeur de résistance au poinconnement
proche de 4,5 kN, il peut étre expliqué que la protection insuffisante apportée par ce géotextile provient
d'une valeur élevée de déformation (1,07%), selon la norme NF EN 13719. Le second géotextile
identifié présente une faible valeur d’efficacité de protection selon la norme NF EN 13719 (0,2%),
correspondant dont a une bonne performance, mais la nature de ses fibres régénérées peut expliquer le
critere de 5% non satisfait.
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Figure 6. Réduction d’épaisseur (de la géomembrane PEHD) mesurée par les essais de performance en
fonction de la résistance au poingonnement des géotextiles de protection (note : la zone grisée
représente une zone pour laquelle la protection est insuffisante ; la moyenne des réductions d’épaisseur
mesurées a I'essai de performance étant supérieure a 5%)

Pour chaque géotextile de protection testé, les valeurs issues de I'essai de performance ont été
tracées en fonction de la résistance au poinconnement (Figure 7). Il est observé sur la Figue 7 que la
majorité des géotextiles de masse surfacique inférieure a 800 g/m?, et présentant une valeur de
résistance d’efficacité de protection supérieur a 0,85, n’apportent pas une protection suffisante. Deux
géotextiles sont inadaptés en protection bien que présentant une valeur d’efficacité de protection
inférieure a 0,85. En revanche, pour ces deux produits, la valeur de la résistance au poingonnement est
soit inférieure soit trés proche de 4 kN.
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Figure 7. Réduction d’épaisseur (de la géomembrane PEHD) mesurée par les essais de performance en
fonction de l'efficacité de protection des géotextiles de protection.
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Figure 8. Efficacité de protection des géotextiles en fonction de la résistance au poingonnement des
géotextiles (pour une meilleure lisibilité, les produits qui ne respectent pas le critére d’'une valeur
inférieure ou égale a 5% mesurée a I'essai de performance ont leurs points entourés de gris)

Des deux Figures 6 et 7, il ressort que les deux parameétres résistance au poingconnement et efficacité
de protection sont a considérer pour dimensionner la fonction protection. Sur la Figure 8, les valeurs
d’efficacité de protection et de résistance au poingonnement ont été tracées sur le méme graphique. Ce
graphique fait ressortir la zone en bas a droite du graphique dans laguelle 'ensemble des produits de
protection adéquate sont rassemblés. Cette zone identifiée par les valeurs de résistance au
poinconnement (4 kN) et d’efficacité de protection (0,85 %) qui sont ressorties comme valeurs limites
pour obtenir une protection suffisante.

4. Conclusions

Cette étude expérimentale avait pour objectif de préciser les paramétres essentiels pour dimensionner
la fonction protection dans 'application spécifique d’'une géomembrane PEHD (2 mm dans le cadre de
cette étude) installée en fond de casier d'ISD et surmontée par une couche de granulat grossier et une
colonne de 30 m de déchets. Pour ce faire, un essai de performance a été développé et une vaste
campagne expérimentale, impliquant 16 géosynthétiques de protection, a été réalisée. L’analyse des
essais de performance a été réalisée en considérant la valeur de 5% de réduction d’épaisseur moyenne
de la géomembrane comme critére qualifiant la fonction protection comme suffisante ou non. Il a été mis
en évidence dans cette étude que la masse surfaciqgue du géosynthétique de protection ne permettait
pas d’étre le paramétre dimensionnant pertinent. En revanche, le couple de paramétre résistance au
poinconnement (selon la norme NF G 38-019) et efficacité de protection (selon la norme NF EN 13719)
était pertinent pour dimensionner cette fonction protection. Dans le cas de I'application considérée, il a
été montré qu'une protection suffisante était apportée par un géotextile ayant une résistance au
poingonnement supérieure ou égale a 4 kN et une valeur d’efficacité de protection inférieure ou égale a
0,85%.
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CANAL SEINE NORD EUROPE : PRISE EN COMPTE D’ENJEUX
EXCEPTIONNELS POUR LA CONCEPTION DU DISPOSITIF D’ETANCHEITE

CANAL SEINE NORD EUROPE: TAKING INTO ACCOUNT SPECIFIC CHALLENGES FOR
THE DESIGN OF THE LINING SYSTEM

Thierry GISBERT?, Thierry MOLLIER?, Gaétan POTIE3, Benoit CORTIER*, Jean-Robert COURIVAUDS
et Thomas WOHLHUTERS®

1 ARCADIS ESG, Paris, France

2 EGIS, Seyssins, France

3 SCSNE, Compiégne, France

4 SETEC HYDRATEC, Paris, France

5 EDF, Le Bourget du Lac, France

6 ARCADIS ESG, Saint-Herblain, France

RESUME - Le Canal Seine-Nord Europe (CSNE) ouvrira en 2028. Long de 107 km, il permettra
d'accueillir des bateaux d’'une longueur allant jusqu’a 185 metres. Les travaux débuteront en 2022. La
conception des dispositifs d’étanchéité, en cours, prend en compte des enjeux exceptionnels tels que :

e la maitrise des pertes par infiltrations, qui doivent rester inférieures a 0,62 m3/s pour I'ouvrage,

e |la durée de vie attendue, qui doit étre supérieure a 75 ans,

¢ le maintien en eau du canal pendant toute sa durée d’exploitation (pas de vidange programmeée),

¢ les dimensions (profondeur 4,5 m et largeur 54 m) et la durée du chantier (plus de 5 ans),

¢ |'absence de retour d’expérience récent sur des canaux de telle ampleur.
Mots-clés : Canal, Etanchéité, Géomembranes, Durabilité, Protection

ABSTRACT - The « Canal Seine-Nord Europe » will open in 2028. With a length of 107 km, it will allow
the navigation of ships up to 185 meters. The construction works will start in 2022. The design of the
lining watertight systems, still in progress, considers the following exceptional key points:

e the infiltration flux must remain under 0,62 m?3/s for the whole canal,

¢ the expected effective lifetime must reach at least 75 years,

e no emptying of the canal is forecasted during its whole period of operation,

¢ the dimensions (4,5 m depth and 54 m width) and the duration of the works (more than 5 years),

¢ the lack of any recent lessons learned from experience on such canals.
Keywords: Canal, Watertightness, Geomembranes, Lifetime, Protection

1. Présentation du Canal Seine-Nord Europe et des enjeux principaux
1.1. Contexte

Le Canal Seine-Nord Europe (CSNE), dont l'ouverture est prévue en 2028, reliera I'Oise au canal
Dunkerque-Escaut, de Compiégne a Aubencheul-au-Bac, prés de Cambrai, comme présenté sur la
figure 1.

Il crée une offre alternative compétitive, face aux poids lourds, sur cet axe Nord-Sud ou les
marchandises circulent presque exclusivement par la route et permet de développer le débouché fluvial
qui bénéficiera a tous les grands ports maritimes et fluviaux de la Seine a I'Escaut.

La réalisation du Canal Seine-Nord Europe permettra ainsi de bénéficier d'un effet "réseau"”, profitant
directement aux bassins des Hauts-de-France et de la Seine. Il facilitera les échanges entre 'Europe du
Nord et les ports de Dunkerque, le Havre et Rouen. Le Canal Seine-Nord Europe constituera ainsi un
levier de développement économique important, notamment pour lindustrie agroalimentaire et les
matériaux de construction.

Long de 107 km, il aura une profondeur d’eau de 4,5 m et une largeur en surface de 54 m. Ce canal,
a grand gabarit européen, permettra d'accueillir des bateaux d’'une longueur allant jusque 185 métres et
11,40 métres de large, pouvant contenir 4 400 tonnes de marchandises, soit I'équivalent de 220
camions. Sur les secteurs 2 a 5, situés les plus au Nord, I'avant-projet a été finalisé en décembre 2021
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et les travaux débuteront en 2023, pour les travaux préparatoires, et 2024 pour les grands travaux. Ces
secteurs sont :
¢ le secteur 2 allant de Noyon a Péronne (sud de la Somme),

¢ le secteur 3 allant de Péronne (nord de la Somme) a Ytres,
e le secteur 4 allant de Ytres & Aubencheul-au-Bac,
e le secteur 5 comprenant 5 écluses a grand gabarit et I'écluse de jonction avec le canal du nord,
¢ e secteur 6 comprenant le Pont Canal sur la Somme (1 330 m) et ses avant-ports.
Le canal Seine Nord Europe : § CANAL L S Aunencheut
au cceur du réseau e 5
Marquion 1]‘“'«:
7 Combrai 107 kmoe canat
selne Hermies Havrincourt
escaur
Moislains 2/ E[] PONTS
Clery-sur, >, Allaines
Somme
X Péronne
- " S
[ . = Amiens saint-quentin 3 PONTS-CANAUX
> g
0 » Nesle
Languevoisin
Erchs 1 toLuses
‘{l\g Noyon
Passe\/'
i  Pimprez .
Un réseau réaIiSé par a partenaires Rlbi(nurt-l‘.lr!slm(uurl/‘\/ YUD HECTARES
Thourotte
J 1.4 Wallonie SOCIETE Jmontma:q
yni I J\_/w;w‘m L) spwm EE’;‘;?;EORD Compiégne
Convoi moderne constitué d'un pousseur et de barges
A £ f 150054400t  jusqua180m  11,40m

Figure 1. Tracé du Canal Seine Nord Europe et connexion avec les réseaux Seine et Escaut
Les enjeux exceptionnels liés aux dispositifs d’étanchéité du CSNE sont, notamment :

e le schéma d’approvisionnement en eau qui limite a 1,2 m%s le prélevement annuel moyen dans
I'Qise. De cette alimentation, le programme définit des performances de perméabilité, qui doivent
étre telles que les pertes par infiltrations restent en deca d’'une valeur de 0,62 m3/s pour la
totalité de I'ouvrage,

la durée de vie attendue, supérieure a 75 ans,

I'absence de vidanges complétes programmeées,

les dimensions et la durée du chantier,

I'absence de retour d’expérience récent sur des canaux de telle ampleur.

1.2. Enjeux de cohérence : approche concertée pour la conception

Un groupe de travail concernant I'étanchéité a été constitué, regroupant les auteurs de cette publication,
qui sont : les maitres d’ceuvre des secteurs 2, 3, 4 et écluses, le maitre d’'ouvrage et son assistant
(AMO). L’objectif du groupe est, notamment, de définir des régles de conception communes et de
favoriser la cohérence entre les secteurs en anticipant les difficultés liées aux interfaces. Les
expériences complémentaires des membres du groupe de travail, acquises dans des disciplines
différentes, telles que les grands barrages, les ouvrages hydrauliques, les terrassements routiers ou les
installations de stockage de déchets, ont été sources de richesse, au-dela des premiéres difficultés
culturelles qu'’il aura fallu surmonter. A titre d'illustration, la premiére étape a consisté a redéfinir une
terminologie commune, les mémes mots tels que « auscultation », « renforcement » ou « drainage » ne
recouvrant pas les mémes concepts dans le monde des barrages et dans celui du stockage de déchets.
Des notes communes ont été produites et ont ensuite été déclinées par chaque maitre d’ceuvre pour
son propre secteur. Elles couvrent les principes généraux de conception d’étanchéité et de protection.
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Les difficultés qu'’il aura fallu lever et les questions en suspens concernent :

¢ le manque de retour d’expérience sur I'utilisation des matériaux géosynthétiques pour la durée de
vie attendue (75 ans) dans des ouvrages linéaires et d'importances similaires,

¢ le choix des conceptions adaptées aux situations en (grands) déblais et en (grands) remblais,

¢ I'adaptation de la conception aux exigences de développement durable dont la prise en compte du
bilan carbone, de protection des nappes, de gestion optimisée des volumes de déblais et de
contraintes d’exploitation,

¢ la conception de la protection de I'étanchéité, en plafond comme en talus, sous des sollicitations

tres singulieres et peu documentées,

les méthodes de contrdéle pendant la pose ou a la réception,

les dispositifs d’auscultation et de surveillance a mettre en place,

la réparabilité et la maintenance,

la cohérence et les raccordements entre les différentes solutions (définis ultérieurement).

Ces enjeux sont explicités dans la suite du document.

2. Manque de retour d’expérience récent en canaux et longue durée de vie

Le cahier des charges du Maitre d’'Ouvrage impose une durée de vie minimale de I'étanchéité de 75
ans, 'ouvrage étant prévu pour une durée de service supérieure a 100 ans, conformément a I'état de
l'art sur les grands ouvrages de Génie Civil (barrages, tunnels) et en cohérence avec 'ampleur de
linvestissement.

Dés lors, les retours d’expérience de ce type d'ouvrages ont été examinés. Le dernier grand canal
navigué, le Canal du Nord, a été construit en France il y a plus de 50 ans en 1960. Le bief du canal de
Niffer, plus petit, a quant a lui été réalisé dans les années 1990. De méme, peu de sections importantes
ont été réalisées en Europe récemment.

Soucieux de lefficacité et de la performance attendue et en conformité avec les principes du
Développement Durable, nous avons cependant fait le choix d’'une conception faisant notamment appel
aux matériaux géosynthétiques, bien qu’ils n’aient pas, stricto-sensu, un retour d’expérience si
important. Pour cela, les études réalisées sur le vieillissement des matériaux géosynthétiques ont été
déterminantes ; les mécanismes de vieillissement, notamment des géosynthétiques bentonitiques et des
géomembranes PVC-P et bitumineuses élastoméres y sont bien identifiés (Bannour et al., 2013 ;
Benchet et al., 2011 ; Bory et al., 2019 ; Cazzuffi et al., 2011 ; Touze-Foliz et al., 2011 et 2015).

Ces études nous ont permis de vérifier que ces géosynthétiques, dés lors qu'ils sont formulés et
fabriqués rigoureusement et que la conception et la mise en ceuvre sont pertinentes, se comporteront de
maniére satisfaisante pendant la durée de service. Le choix final des produits géosynthétiques devra
faire 'objet de discussions et de I'implication des fabricants et des applicateurs.

Les solutions naturelles a base de limons, traités ou non a la bentonite, ont également été étudiées et
validées par le biais d’'une étude dédiée en laboratoire et sur le terrain. Elles seront donc également
utilisées sur le tracé et permettront la réutilisation, en étanchéité en plafond, d’'une partie des matériaux
de déblais.

Enfin, les bétons bitumineux seront également utilisés sur les secteurs 2 et 4 ou de grands linéaires
rectilignes et continus permettent d’utiliser cette solution industrialisée. Les enrobés pourront étre mis en
ceuvre en talus, en combinaison avec les limons utilisés en plafond, une géomembrane bitumineuse
assurant la jonction.

3. Les grands principes de conception selon les configurations (déblais et remblais)

Le programme fonctionnel du CSNE fixe un débit de prélevement maximum annuel moyen de 1,2 m3/s
entre les écluses de Noyon et d’Oisy-le-Verger, ce qui correspond a un facteur de sécurité proche de
1,2 dés lors que la conductivité hydrauliqgue attendue doit étre au moins équivalente a celle d’'une
couche de 40 cm d’épaisseur a k < 108 m/s.

Pour couvrir 'ensemble de ces incertitudes, aléas et difficultés, nous avons retenu, au stade de la
conception, une solution de performance au moins équivalente a une couche d’étanchéité de 40 cm et
de conductivité hydraulique de 10° m/s.

Le débit de fuite maximal admissible a la mise en eau étant établi pour la totalité du linéaire, il sera
nécessaire de le répartir sur chaque trongon de l'ouvrage, en prenant notamment en compte leur
longueur.

161



138mes Rencontres Géosynthétiques — les 5-7 avril 2022, Saint-Malo

Il est admis que les linéaires de section courante pour lesquels le niveau moyen de la nappe sera
supérieur au niveau normal de navigation du canal ne feront pas partie des trongons pour lesquels un
débit de fuite maximal admissible sera déterminé. Dans ces troncons, la structure d’étanchéité devra
néanmoins permettre de limiter les échanges entre la nappe et le canal.

Sur chaqgue trongon les configurations de conception ont pris en compte :

e I'existence d'un classement réglementaire du remblai ou d'un risque résiduel inacceptable
conséquence d’'un défaut d’étanchéité (exemple : risque d’instabilité) : dans ce cas, la mise en
place d’un dispositif d’auscultation et d’alerte est nécessaire ;

e la profondeur de la nappe et la conductivité hydraulique du substratum sous le dispositif
d’étanchéité ;

¢ les situations pour lesquelles la mise en place d'un dispositif d’auscultation et d’alerte n’est pas
nécessaire, si 'ensemble des situations suivantes sont réunies :

o [l'ouvrage n’est pas classé ;

o aucun risque résiduel inacceptable n’est identifié ;

o la profondeur de la nappe et la conductivité hydraulique du substratum ne sont pas de
nature a générer un débit de fuite supérieur a I'objectif.

Les sections courantes du CSNE peuvent étre découpées en trongons de configuration homogéne
vis-a-vis des enjeux et de la conception. Les différents types de configuration suivants sont proposés
pour prendre en compte les différentes géométries et leur environnement :

e Type 1 : Grands remblais. Hauteur entre la créte du remblai et le TN (Terrain Naturel) 2 20 m ou

Hauteur entre le plafond etle TN = 14 m.

Type 2 : Moyens remblais. Tous les remblais avec hauteur entre le plafond et le TN comprise
entre 14 met2 m.

Type 3 : Petits remblais. Tous les remblais avec hauteur du plafond par rapport au TN inférieure &
2 m. Pour ce type d’ouvrages, le plafond du canal est trés proche du TN pouvant conduire a des
dispositions constructives spécifiques.

Type 4 : Profil mixte. Hauteur entre la créte du remblai et le TN <5 m. Le plafond du canal est situé
au-dessus du niveau moyen de la nappe.

Type 5 : Déblais. Troncons de canal entierement en déblai avec plafond situé entre -5 m et -16
m/TN

o ba : plafond situé au-dessus du niveau moyen de la nappe et dans des formations
perméables ;

o b5b : plafond situé au-dessous du niveau moyen de la nappe ou sur des formations peu
perméables d’épaisseur suffisante.

Type 6 : Grands déblais avec plafond situé a plus de 16 m de profondeur

o 6a : plafond situé au-dessus du niveau moyen de la nappe et dans des formations
perméables ;

o 6b: plafond situé au-dessous du niveau maximum historique de la nappe ou sur des
formations peu perméables d’épaisseur suffisante.

La figure 2 schématise la démarche de choix des solutions en fonction du type de configuration.

4. Mise en application des principes du Développement Durable dans la conception

Le projet est réalisé selon une démarche d'écoconception, pour optimiser la performance
environnementale du projet.

Cette démarche se mesure a partir d’'indicateurs précis tels que les emprises sur les zones boisées,
le nombre d’espéces protégées, I'impact climatique, etc.

Ces impacts seront réduits autant que possible et feront I'objet de compensations travaillées avec les
territoires. Sur I'ensemble du projet, ce sont environ 700 ha de compensations écologiques qui sont
prévus via la conservation, la restauration et la création de zones humides (ouvertes ou boisées), de
milieux ouverts secs et de boisements.
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Figure 2. Logigramme pour la définition des types de configuration

v
Type 1 Type 2

Le Maitre d’Ouvrage ambitionne la création d'un canal vivant mais frugal, s’intégrant
harmonieusement dans les paysages qu'il traverse et dessert, et respectueux de I'environnement et des
milieux aquatiques :

¢ le projet comprend ainsi des aménagements écologiques spécifiques dont 25 km de berges

lagunées et 17 hectares d’annexes hydrauliques. lls permettent le développement de différentes
especes animales et végétales et jouent le réle de « poumon vert » du canal ;

en matieére d’environnement et d’énergie, il est bien entendu que la réutilisation des matériaux du
site est une priorité, sachant que I'ouvrage est trés excédentaire en déblais. Des zones de dép6t
provisoire et/ou définitif seront spécifiqguement aménagées. Les solutions de réalisation des
étanchéités et des protections favoriseront la réutilisation des matériaux du site dans la mesure
ou ils permettent d’atteindre les performances ;

la conception des ouvrages respecte I'harmonie avec I'architecture des ouvrages existants. Les
caractéristiques architecturales et paysagéres qui régiront la réalisation du canal tiennent compte
des spécificités locales. Elles feront I'objet d’'une concertation avec les populations ;

en ce qui concerne les nappes, les études hydrogéologiques réalisées ont permis de définir des
perméabilités a rechercher afin de limiter les échanges entre le canal et les nappes. S'il parait
évident de rechercher des solutions limitant les échanges d’eau entre le canal et les nappes a
des fins de performance, l'inverse est également vrai car le maintien du niveau des nappes est
requis pour préserver la qualité des ressources en eau (forages AEP ou agricoles) et la bonne
fonctionnalité des zones humides ;

en complément, le Bilan Carbone du projet a été réalisé et sera mis a jour réguliérement : il
constitue un critére de choix des matériaux et des solutions retenus.

Ces exigences sont intégrées dans la conception des dispositifs d’étanchéité.
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5. Exemples de solutions retenues au stade de I’avant-projet

Les figures suivantes présentent deux exemples de conceptions qui illustrent la réutilisation des
matériaux du site (figures 3 et 4) et 'usage de bétons bitumineux (figure 4).

Sur la figure 3 est présentée une coupe type du dispositif d’étanchéité et de protection d’un trongon
de section courante du canal en remblai, présentant notamment un enjeu important en matiére de
sécurité publique. Les déblais de terrassements sont réemployés a la fois dans la structure d’étanchéité,
en plafond, et dans la structure de protection, en talus, sans pénaliser le bilan déblais-remblais, puisque
ces matériaux participent a la géométrie de I'ouvrage. En plafond, cette coupe fait figurer le réemploi de
matériaux Limoneux d’Etanchéité de Sécurité (LES) en association avec une géomembrane, assurant le
réle d’étanchéité de performance, en application du concept d’étanchéité combinée. Cette structure est
surmontée d’'une couche de craie traitée assurant le rOle de protection mécanique. En talus, le concept
d’étanchéité combinée est également décliné, mais fait appel a un Géosynthétique Bentonitique (GSB)
calcique a la place de la couche de LES, qui a été considérée plus difficile a mettre en ceuvre en talus
en interface avec les remblais courants. La protection de I'étanchéité en talus est assurée par une
couche de limons traités aux liants sur une épaisseur horizontale de 2,5 m environ, correspondant a la
largeur minimale de travail des engins de chantier et a I'épaisseur considérée comme suffisante pour
protéger I'étanchéité d’un choc de bateau (épaisseur orthogonale au talus voisine de 1 m).
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Figure 3. Exemple de dispositif d’étanchéité combinée (d’aprés AVP secteur 3)

Sur la figure 4 est présentée une coupe type du dispositif d’étanchéité et de protection d’'un trongon de
section courante (remblai/profil mixte ou déblai) du canal, & base de béton bitumineux (BB semi grenu
en couche de base ; BB étanche 6 cm et Grave Bitume de 10 cm en protection).

En plafond, la 2¢™ partie de la coupe fait figurer la solution d’étanchéité a base de limons de type Al
(avec ajout de bentonite) ou A2, surmontée d’une couche de limons traités a la chaux et au ciment.

Cela permet d’économiser en termes d’approvisionnement de matériaux et de privilégier le réemploi des
matériaux de déblais. Cette solution (plus épaisse que la solution BB) présente des limites économiques
en zone de déblai. En talus, le concept d’étanchéité demeure en béton bitumineux pour résister aux
sollicitations liées au batillage ; d’autres solutions sont également examinées. Le raccord entre les
limons de plafond et le béton bitumineux de talus est assuré a I'aide d’'une géomembrane bitumineuse.
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Figure 4. Exemples de dispositif d’étanchéité en enrobés E1 ou en limons avec géomembrane
d’interface

6. Conception de la protection

Le traitement des sols est une technique maitrisée dans le domaine des grandes infrastructures
linéaires depuis plusieurs décennies. Elle a été mise au point dans le domaine des terrassements
routiers puis a été étendue a d’autres domaines : plateformes, voies ferrées, chaussées et ouvrages
hydrauliques. Dans le cadre du CSNE, le traitement des sols est envisagé pour la constitution des
structures d’étanchéité (cas des étanchéités combinées) comme pour leur protection.

Si, dans le domaine routier, la couche traitée est généralement seule, avec des objectifs de
performances normalisés en fond de couche, les spécificités pour le CSNE sont :

¢ la mise en ceuvre en plusieurs couches qui doivent étre parfaitement jointes ;

e I'absence de performance normalisée et de retour d’expérience dans un tel contexte ;

e des performances a définir en partie supérieure de couche, permettant de résister aux courants
liés a la navigation et aux chutes d’ancres, notamment ;

¢ la partie supérieure de la couche en contact permanent avec I'eau du canal.

Les épaisseurs de couches de protection en sols traités en plafond peuvent étre réduites aisément
car il s’agit de mettre en ceuvre des couches horizontales. Cependant, en talus, ces épaisseurs restent a
définir en fonction de la technique de mise en ceuvre : couches horizontales potentiellement épaisses et
retaillées ou régalage sur le talus en couches minces.

Pour tester ces dispositions et aider a la conception, le Maitre d’ouvrage a lancé un marché d’essai
de corroi d’étanchéité (couche d’étanchéité et couche de protection) utilisant les limons et la craie
disponibles sur site. Ce marché a été décomposé en plusieurs étapes :

1.prélevement et identification des matériaux limoneux, silteux ou argileux, crayeux et, en
paralléle, examen des études existantes sur les limons traités ;
2.essais en laboratoire de traitement de ces matériaux avec ajouts de bentonite, kaolinite et liants
hydrauliques avec ou sans chaux, pour simuler les conditions de chantier ;
3.réalisation de planches d’essais in situ en avancement progressif :
a. étanchéité sur limons argileux, avec variation de I'épaisseur et de la teneur en chaux,
b. étanchéité sur limons silteux,
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c. protection en limons et en craie traités aux liants hydrauliques ;
4.réalisation de ces mémes natures de couches en limons sur talus, en paralléle a la pente ;
5.réalisation de digues périphériques pour former des bassins ;
6. mise en eau pour vérifier le comportement dans le temps.
Les résultats obtenus confirment le bon comportement des limons Al et A2 :
e traités a la bentonite seule, si nécessaire, en couche d’étanchéité,
e traités aux liants hydrauliques en couche de protection, celle-ci pouvant également étre réalisée
en craie traitée aux liants.
Le groupe de travail a analysé les actions liées a la navigation et lintensité des sollicitations
correspondantes sur le dispositif d’étanchéité : elles sont résumées dans le tableau 1.

Tableau 1. Sollicitations liées a la navigation et permettant le dimensionnement de la protection

Actions Intensité de la sollicitation
Jets d'hélice/propulseur d'étrave en talus Faible & important
Jet d'hélice au plafond en navigation Faible
Jet d'hélice au plafond au démarrage Important si pas d'approfondissement
Batillage Important
Impact des mouvements des Ducs d'Albe sur I'étanchéité Faible
Collisions de navires avec le talus Enorme
Jets d'étraves en talus avec dégats visibles Important
Chute d'ancres en plafond Important
Chute d'objet lourd et non flottant Important
Chute de container Faible
Naufrage Important
Chocs sur GC vertical ayant un impact sur I'étanchéité Faible a important

A partir de ces sollicitations, plusieurs solutions de protection ont été proposées, en fonction des
zones concernées ; elles comprennent :
e 50 & 100 cm de limons ou de craie traités,
10 cm d’enrobé bitumineux,
70 cm d’enrochements ou gabions,
un matelas en géosynthétiques remplis de béton, de 20 cm d’épaisseur.

7. Contrbéle a la pose et a laréception

Les géosynthétiques d’étanchéité et les couches de matériaux naturels traitées afin d’assurer une
fonction d’étanchéité seront contrélés pendant la mise en ceuvre par les méthodes classiques de I'état
de l'art : mesures in situ de perméabilité complétées, le cas échéant, de techniques géophysiques, pour
les couches en matériaux traités et de contrdles de soudures en partie courante (tels que décrits dans le
fascicule n°10 du CFG) pour les géosynthétiques.
Les contrOles réalisés aprés la mise en ceuvre des géomembranes (voir figure 5) seront répartis

notamment entre :

o '« Arc Tester» ou Arc électrique, (ASTM D7953), adapté au contrble électrique de

géomembrane séche et propre,
e 'AquaTT® (ASTM D7002) ou flaque d’eau, adapté aux géomembranes humides/ sales,
e la cloche a vide, le cas échéant.
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Figure 5. Méthodes de I'arc électrique, de la flaque d’eau et de la cloche a vide, de gauche a droite (in
Cazeaux et al, 2022)

Les modalités du contrdle de réception a la mise en eau sont encore a I'étude. Les contrbles
permanents en phase d’exploitation sont présentés dans le chapitre suivant.

8. Méthodes d’auscultation et surveillance pendant le service

L’objectif de détection des fuites est de permettre une intervention de réparation ciblée, en cas de pertes
par infiltration excessives, mais la robustesse des conceptions proposées reste I'orientation privilégiée
pour limiter au maximum les interventions.

Dans les secteurs en remblai intéressant la sécurité publique, un systéme de drainage doit permettre
de collecter et mesurer les fuites excessives provenant du canal, le cas échéant. Ces fuites peuvent étre
collectées par un dispositif de drainage situé sous le dispositif d’étanchéité dont I'exutoire est un fossé
drainant situé le long du pied du parement c6té val du remblai. Des équipements de mesure de ces
débits de drainage sont disposés régulierement.

Le suivi du comportement hydrauligue des secteurs en remblai est complété par des mesures
piézomeétriques qui permettent de surveiller le niveau d’eau dans le remblai et sa fondation.

La localisation des fuites peut étre assurée par un systéme de détection de fuites, par fibre optique
ou par dispositif électrique permanent, installé dans les secteurs ou le risque est le plus critique : joints
longitudinaux entre plafond et talus, zones de jonction entre dispositifs d’étanchéité différents, zones de
raccordements aux éléments rigides, etc. Afin d’illustrer de telles jonctions a risques, la figure 6 présente
un exemple de raccordement aux ducs d’Albe.

Duc d'albe

Fermeture étanche : Soufflet avec remplissage polystyréne (10*10cm)
Plat acier inox boulonné + GMB PVC+ bande

élastomeére +colerette metalique soudée

Protection (matelas)

Couverture béton
GMB PVC

Figure 6. Détail de raccordement aux Ducs d’Albe
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La détection des fuites par fibre optique repose sur la mesure active de température par fibre optique,
sur le principe de la thermométrie & effet Raman. L'interprétation repose simplement sur la comparaison
des valeurs de variation de température entre états du canal (plein/vide, rénové/ancien). Le rayon de
détection des fuites autour du cable optique, a I'aide de cette méthode, est de I'ordre de 15 a 20 cm.
Plus de détails sont disponibles dans Guidoux et al. (2018). La détection de fuites par la méthode
électrique de contréle de longue durée, permet une surveillance continue des ouvrages étanchés par
géomembrane. Le procédé, utilisant des capteurs placés au droit de la géomembrane (systéme multi
sensor), est présenté dans Weiss et Geutebriick (2014).

9. Conclusions

Le canal Seine-Nord Europe, dont I'ouverture est prévue en 2028, présente des caractéristiques et des
enjeux exceptionnels liés, entre autres, a la performance et la robustesse des dispositifs d’étanchéité, a
leur durée de vie attendue et au mode d’exploitation du Canal. Confrontés au manque d’expérience
récente concernant des canaux d’une telle ampleur et d’une si longue durée de vie, le Maitre d’Ouvrage,
son assistant et les Maitres d’ceuvre des différents secteurs, se sont fédérés au sein d’'un groupe de
travail, afin de définir des principes communs pour la conception de la structure d’étanchéité.

Une fois validés, ces principes ont ensuite été déclinés pour chaque secteur et trongcon du canal, afin
d’aboutir a 'avant-projet.

La prise en compte des enjeux du Développement Durable a guidé la conception, notamment par la
prise en compte du bilan carbone, la volonté de réutilisation des déblais et la préservation de la
biodiversité au travers de I'exigence d’'un « canal vivant ».

Cette conception de grande ampleur intégre de nombreux matériaux géosynthétiques, dont les fonctions
variées permettent de répondre a la plupart des défis posés.
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LES SYSTEMES DE FILTRATION GEOTEXTILE DANS LA PROTECTION
CONTRE L’EROSION COTIERE — RETOUR D’EXPERIENCES

GEOTEXTILE FILTRATION SYSTEMS IN MARINE EROSION CONTROL PROTECTION -
DESIGN CASE STUDY

Ricardo SANCHEZ PEREZ
TenCate Geosynthetics, Bezons, France
ESTP PARIS — Universidad Politécnica de Valencia

RESUME - Les applications des géotextiles non tissés continuent & évoluer au fur et & mesure que ceux-
ci se développent industriellement en améliorant leurs propriétés mécaniques et hydrauliques. Cet article
a comme obijectif de faire un retour d’expériences sur 20 ans d’application des géotextiles de filtration sur
des ouvrages marines comme protection contre I'’érosion. En méme temps, on analysera comment ce
retour d’expériences nous permet de dimensionner actuellement nos solutions et comment interpréter les
avantages apportés par ces solutions en montrant des cas réels et récents d’applications.

Mots-clés : géotextile, non-tissé, filtration, érosion cotiére

ABSTRACT - The practical applications of non-woven geotextiles continue to evolve as they industrially
develop improving their mechanical and hydraulic properties. This article aims to provide feedback on
more than 20 years using filtration non-woven geotextiles in marine applications for erosion control. We
will also analyze how this feedback and the theory behind it allows us to design solutions today
Keywords: geotextile, non-woven, filtration, erosion control

1. Introduction

Dans le cadre de l'utilisation de géotextiles comme mécanisme de filtration, la finesse de la structure en
filaments continus des géotextiles non-tissés facilite la création de filtres granulaires dans les premiéres
couches de filaments a proximité de l'interface avec le sol. Le comportement du géotextile face a ce type
de situation est déterminé par des caractéristiques comme le hombre de constrictions et I'ouverture de
filtration. Dans l'article, on analyse comment on définit ces parameétres en fonction des performances
souhaitées dans I'application et on étudie comment ils jouent un réle déterminant dans la rétention et la
stabilisation du squelette du sol en surface afin de garantir la constitution d’un filtre granulaire stable sans
colmatage interne.

Le principe de dimensionnement est principalement basé sur le retour d’expérience. De ce fait, cette
connaissance sur les ouvrages anciens et nouveaux est trés importante. L’article propose un principe de
dimensionnement ainsi que sa base théorique.

L’article présente également l'utilisation des géotextiles de filtration sur un ouvrage récemment réalisé a
Saly (Sénégal) en 2019. La région, fortement impactée par I'érosion cotiere, cherchait des solutions afin
de protéger les plages dans un secteur trés touristique. La solution retenue a été de réaliser sous
I'enrochement un filtre en géotextile qui a stabilisé I'ouvrage et ainsi participé au succes de ce projet.

1.1. Les systémes de filtration granulaires et géotextiles

Les géotextiles de filtration sont aujourd’hui (et depuis plus de 20 ans) utilisés dans la technique de
création de filtres granulaires. Ces filtres granulaires sont largement utilisés dans des ouvrages
hydrauliques de stockage comme bassins et barrages ainsi que dans des ouvrages maritimes ou les
contraintes hydrodynamiques sont plus défavorables pour I'ouvrage.

La technique des filtres granulaires a comme objectif de créer artificiellement un auto-filtre granulaire en
superposant des couches de sol de granulométrie croissante (Figure 1). Les épaisseurs de ces couches
varient en fonction de sa granulométrie. La nécessité d'utiliser des matériaux de carriére précis ainsi que
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d’'une mise en ceuvre assez complexe, rendent ces techniques trés colteuses. De ce fait, la recherche et
développement de I'utilisation de géotextiles pour ces applications est devenu indispensable.

Figure 1. Auto-filtre granulaire naturel

Les solutions de géotextiles de filtration permettent 'achevement du filtre en remplacement d’une solution
« traditionnelle » en diminuant les codts et en facilitant grandement la mise en ceuvre.

Les avantages de réussir avec un tel type de solution résume les avantages généraux des
géosynthétiques. L'utilisation d’un produit synthétique qui a été dimensionné pour une certaine
application, au lieu d’un produit naturel, permet de réaliser 'ouvrage avec une fiabilité et une régularité
certifiée. Dans une production industrielle, nous sommes capables de mesurer et homogénéiser les
caractéristiques de performance d’un produit pour les orienter vers notre objectif, ce que nous ne pouvons
pas faire avec les matériaux traditionnels.

En plus, en comparaison avec les matériaux de carriére qui deviennent de plus en plus rares, les
géotextiles présentent des solutions techniques moins colteuses en temps ainsi qu’en mise en ceuvre.

Méme si on pourrait penser (et la question est souvent posée) que le fait d'utiliser des matériaux
synthétiques (principalement dérivés du pétrole) au lieu de matériaux naturels va contre nos objectifs de
développement durable en tant que société, la réduction des volumes de terrassement, transport et
extraction de carriéres par l'utilisation de géotextiles, font que I'empreinte carbone des solutions
géotextiles/géosynthétiques est largement inférieure que celle des solutions naturelles. Nous ne
développerons pas ce point, gi n’est pas I'objectif de I'article, mais c’est un point important a signaler étant
le sujet d’actualité.

1.2 Principe de systeme de filtration géotextile sur un sol naturel
Les sols naturels contiennent une grande partie de vides entre les grains des sols. La circulation d’eau
peut créer une déstabilisation des particules qui sont principalement situées a l'interface avec I'extérieur.

Pour éviter cette situation, comme on a vu dans le point précédent, nous pouvons utiliser un systéeme de
filtration géotextile comme montré sur la Figure 2.
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Figure 2. Systeme de filtration géotextile

Cette séparation permet de laisser libre la circulation d’eau en permettant de retenir le squelette de sol
méme avec I'écoulement de I'eau a travers du filtre.

Cette application reste trés intéressante, cependant, il convient de mentionner le phénoméne du
colmatage, ce qui peut réduire I'efficacité du filtre. Afin d’éviter le colmatage du géotextile, ce qui pourrait
entamer une réduction importante des performances hydrauliques du filtre géotextile, il est important que
ce dernier puisse laisser passer les particules tres fines qui se déplacent avec I'eau tout en garantissant
gue le squelette du sol garde sa forme.

La figure 3 montre comment le sol en contact avec le systéme de géotextile de filtration forme des voltes
naturelles avec I'écoulement d’eau. On voit comment le filtre laisse passer les fines particules instables
pour éviter le colmatage tout en garantissant la perméabilité dans le long terme.

Figure 3. Formation de voltes naturelles

On pourrait penser que la solution a cette problématique est simple, et en théorie elle est effectivement
simple. Il faut juste s’assurer que I'ouverture de filtration soit seulement Iégérement supérieure a la taille
des particules les plus fines. Néanmoins, assurer cette ouverture de filtration dans un géotextile non-tissé
n’est pas si simple. De ce fait, beaucoup d’études de recherche et développement ont été réalisées afin
de pouvoir déterminer quelles sont les caractéristiques qui déterminent I'aptitude a un géotextile a garantir
ces performances. Nous pouvons hommer ici par exemple Ph. Delmas, O. Artiéres et J.P. Giroud qui ont
fait un énorme travail de recherche.

2. Base théorique — nombre de constrictions

La caractéristique la plus déterminante, qui a permis d’évoluer dans ce sujet, a été ce qu’on appelle le
nombre de constrictions. Les résultats des études de recherche ont conclu ce qui suit :

- le nombre minimal de constrictions permet une homogénéité de I'ouverture de filtration pour éviter
le colmatage par les fines en suspension.
- le nombre maximal de constrictions évite le colmatage interne par déstabilisation du squelette.
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Mais que représentent ces constrictions et comment peut-on arriver a déterminer dans quel intervalle de
valeurs on doit se placer ?

J.P.Giroud a établi un modéle théorique qui permet de calculer les ouvertures de filtration minimale et
maximale a partir des parameétres structuraux des produits. Avec des essais réels sur les produits, ce
modele a pu étre validé.

Selon ce modeéle, I'ouverture de filtration dépend des 4 parameétres structuraux suivants :
- diametre des fibres de la couche de filtration : di (en m)
- épaisseur de la couche de filtration : tetr (€N M)
- masse volumique des fibres : pr (en kg/m?3)
- masse surfacique de la couche de filtration : perr (en kg/m?)

Elle se calcule par la relation suivante :

00 1

= =—=-1 1)
d¢ JA-n)
avec n, porosité du géotextile :
=1-— UFT,F 2
n Py terF ( )

Ce modéle permet de définir le paramétre adimensionnel du nombre de constrictions. Cela devient un
paramétre trés important car il permet de mettre en relation I'épaisseur de la couche de filtration a la
porosité « n » et a la taille des filaments « di ». Cela permet d’établir ’homogénéité des ouvertures de
filtrations indépendamment de la structure du géotextile filtre.

Qu’est-ce que représente une constriction ? Lorsqu’une particule de sol va traverser un géotextile filtre,
elle doit trouver son chemin de passage entre les fibres qui forment I'épaisseur. On appelle constriction a
ces passages qui sont constitués d’au moins trois fibres dans le géotextile (non tissé dans ce cas). La
taille de ces constrictions correspond au diameétre de la plus grosse sphére qui passe juste a travers ce
passage ou constriction.

Les diverses études ont conclu que le rang de valeurs pour le nombre de constrictions « m » d’un
géotextile filtre doit étre entre 25 et 40. Afin d’expliquer d’'une maniére simple comment on arrive a cet
intervalle de valeurs, on va se mettre dans les cas extrémes d’un géotextile infiniment épais et d’'un
géotextile infiniment fin (ou d’'une seule couche de filaments).
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Figure 4. Géotextile non tissé avec constrictions traversées par une particule

Afin d’explorer la variation entre un géotextile infiniment épais et un géotextile infiniment fin, on va utiliser
le schéma de la Figure 5, qui permet de comparer 4 géotextiles de différentes épaisseurs.
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Figure 5. Distribution de I'ouverture de filtration pour 4 géotextiles non tissés (1) infiniment épais, (2)
épais, (3) fin et (4) infiniment fin. (4) représente également la distribution de la taille des constrictions
pour les 4 géotextiles.

On peut en déduire :

- (4) Si nous imaginons un géotextile infiniment fin, on pourrait considérer qu'’il ne serait qu’une
couche de fibres, pourtant, chaque passage correspondra a une seule constriction. Dans ce cas,
la taille de cette constriction sera I'ouverture de filtration. Dans un non tissé, cela créera un produit
avec une distribution de I'ouverture de filtration trés grande et pourtant, non homogeéne.

- (1) Dans un géotextile infiniment épais, chaque passage comportera un nombre infini de
constrictions et pourtant, par pure probabilité, ce passage comportera la constriction la plus petite
du géotextile. On peut donc considérer que tous les passages ont la méme ouverture de filtration
(mais qui serait trop réduite pour permettre aux fines en suspension de passer)

Ces deux extrémes valident le fait que I'objectif est d’ajuster le produit entre les courbes (2) et (3) de
maniére a ce que le produit soit suffisamment homogene.

Avec la Figure 6, les résultats de J.P. Giroud permettent d’exprimer la variation de I'ouverture de filtration
maximale (O100) avec I'épaisseur du non-tissé pour un diamétre de fibre constant. Dans le graphique, on
peut observer comment Oigo diminue lorsque I'épaisseur du géotextile augmente et I'on arrive a une
asymptote qui correspond a I'ouverture minimale de filtration O, ce qui valide I'analyse antérieure.
Pourtant, si le produit est trés fin, le graphique montre que la distribution d’ouverture de filtration sera trés
grande, et comme on a dit avant, si le produit est infiniment épais O100 = Op et donc le produit présente la
méme ouverture de filtration dans sa surface.

On peut déduire de la Figure 6 que Oig tend tres rapidement vers Op quand I'épaisseur du produit
augmente et que O1q0 Se stabilise prés de I'asymptote a partir d’'un nombre de constrictions de 25 et cela
reste valable quelle que soit la structure du non-tissé.

J.P Giroud propose la formule suivante pour établir ce nombre de constrictions
t
m=d-n) & (3)

ou m, n, ter et di sont les parametres expliqués pour les équations (1) et (2).
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Figure 6. Graphique de J.P Giroud (1996). Les courbes continues sont les courbes théoriques qui
donnent I'ouverture de filtration relative en fonction des épaisseurs relatives pour plusieurs géotextiles
avec la méme porosité. Les courbes discontinues sont les courbes d’égal nombre de constrictions.

En conclusion, le nombre de constrictions optimale s’établit dans I'intervalle 25 £ m < 40 pour un géotextile
de filtration. La limite inférieure correspond a ’homogénéité du filtre et la limite supérieure correspond a
la stabilité des particules de sol a I'interface sol-géotextile. Cela pourra garantir le 40 < O100 < 80 requis
sur ce type d’ouvrage.

2. Dimensionnement — Cas pratique — Saly - Sénégal

Méme s’il y a d’autres paramétres qui jouent un réle trés important dans le dimensionnement des filtres
géotextiles pour les ouvrages maritimes, le nombre de constrictions étant le cas le plus particulier, nous
ne développerons pas en détail les autres parameétres mais présenterons un cas récent d’utilisation de ce
type de géotextiles et le choix réalisé.

Dans ce cas, le projet est situé dans la zone cétiére de Saly, au Sénégal. Le projet a été réalisé en 2019
et I'objectif était de construire une digue afin de protéger la plage contre I'érosion.

L’enrochement était, dans une premiere partie, perpendiculaire a la cote et ensuite paralléle a la céte. I
est important de noter que c’est une zone avec une houle non négligeable (qui est un facteur aggravant
pour I'érosion) et pourtant le mouvement des fines reste également assez conséquent. De ce fait, le choix
d’un produit avec un nombre de constrictions compris entre les limites définies devient important pour le
bon fonctionnement du filtre.

La figure 7 montre une coupe de la solution proposée au niveau de la digue, avec le géotextile positionné
entre I'enrochement et le fond.
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Figure 7. Coupe type de la digue

Nous pouvons voir que le filtre granulaire était posé entre la digue et le sol (sableux). On voit également
que le géotextile sera également en contact avec I'enrochement. Méme si le géotextile doit résister au
poinconnement pendant sa durée de vie, il est critique aussi de s’assurer que le géotextile pourra résister
a d’éventuels endommagements pendant la mise en ceuvre.

Dans ce cas, les conditions de mise en ceuvre étaient les suivantes :

- noyau avec éléments de 100 a 500 kg placés avec un excavateur. 2m de profondeur ;

- éléments extérieurs d’enrochement d’environ 1 tonne (avec quelques enrochements atteignant j2
tonnes ou la hauteur de chute serait réduite) ;

- pose sur sol sablonneux.

Le cas plus défavorable pour la mise en ceuvre est celui des éléments d’enrochement de 1 a 2 tonnes,
qui auront un impact assez fort dans le géotextile. Dans le cas ou le sol est sablonneux, I'impact est
Iégerement amorti. Dans les cas ou le sol est plus dur, le géotextile doit pouvoir absorber tout 'impact en
ayant des performances mécaniques supérieures.

L’élongation reste aussi un parameétre trés important. Dans la mise en ceuvre des enrochements, cette
élongation peut dépasser 50% et on a besoin d’un géotextile qui puisse s’allonger d’au moins 50% avant
de se déchirer.

Le guide de dimensionnement de la Figure 8 distingue les paramétres fonctionnels nécessaires du
géotextile et les paramétres de mise en ceuvre.

Méme si le géotextile est soumis a des contraintes mécaniques assez sévéres pendant sa durée de vie,
les contraintes pendant la mise en ceuvre seront beaucoup plus importantes et ce sont celles-ci qui vont
nous permettre de déterminer quelles sont les performances mécaniques que nous devons exiger du filtre
géotextile.
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Paramétres dimensionnement Caractéristiques minimales du géotextiles
Sol a filtrer Enrochement
Soupl _ Perforati
Ouverture P Nombre de e Allonge- Energie erioration
I Perméabilité . e/B en mm Poinconnement dynamigue
T T de filtration VH.. enmis constrictions {0 300 mm ment (SP& | Absorbable o -
asse - auteur 50 | -
oTR Description Masse de chute Ogy en pm ) o - 60 kPa STlen % EenJim mm
NF EN1SO NF EN IS0 NFENISO | NFENISO NF EN IS0
o e XPG 38030 | NFG 38021.2 e e NF G 38019 e
§ | <20kg | =2m <80 E ] 25240 =05 > 25 =12 =2 <1
Sols fins argr-
A |le silt, sable | <500k | =2m =80 =10 25340 =04 =50 =13 =3 <9
avec oy <o < 1000ky | <2m =80 =10 25340 =03 = 50 =14 =4 <7
Sable et gra- <200k | =1m =80 =20 25 240 =05 =725 =13 =3 =9
B | vier avec fines | <500kg | <1m <80 =20 75 340 =04 > 50 =14 >4 <7
BT thgy 50 < 00ky | =05m =80 =20 25 240 =03 =50 =14 =4 <7
Sols fins com- < 200 ky =2m =80 =10 25 a40 =05 =25 =14 >4 =17
¢ | Prenant des <500k | <05m =80 =10 25 340 =04 = 50 =1 =4 <7
gros elements
by 500en < W000ky | <03m <80 0] 25 240 =03 > 50 =14 >4 <7
Sable de <200ky | =2m <120 =30 75 340 =05 > 60 =12 =2 =1
D | granulométrie | — = 210 . il ad i = = 4
uniforme <o | =2m <120 =30 95 440 =03 =70 =14 =4 <7

Figure 8: Guide de dimensionnement

Les images suivantes (figures 9 et 10) montrent I'ouvrage fini et le géotextile en cours d’installation, ce
qui permet de comprendre les contraintes pendant 'installation.

Figure 9. Ouvrage terminé
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Figure 10. Installation

3. Conclusions

Aprés plus de 20 ans de retour d’expériences sur divers ouvrages, nous pouvons voir comment les
solutions de filtre géotextile continuent a se développer. L'utilisation de filtres géotextiles dans de
nouveaux cas exigeants comme celui de Saly nous permettent de pousser les limites de I'industrie afin
de produire des géotextiles suffisamment résistants pour éviter leur endommagement, tout en
garantissant une ouverture de filtration homogéne pour éviter la déstabilisation du squelette du sol. En
régle générale, si 'on souhaite augmenter la résistance mécanique d’un géotextile non-tisse€, on est obligé
d’augmenter son épaisseur (et grammage), ce qui va contre 'homogénéité des valeurs d’ouverture de
filtration. C’est pour cette raison qu’il a fallu développer des gammes de produit avec des paramétres qui
permettent de garantir les deux exigences principales (hydrauliques et mécaniques).

Habituellement, lorsqu’on utilise des géotextiles non-tissés de forte résistance mécanique au
poingonnement, on est dans le cadre d’ouvrages d’étanchéité avec géomembrane. Dans ce cas, les
valeurs hydrauliques n'ont pas la méme importance : le géotextile ne devrait jamais assurer une
perméabilité et son colmatage n’apporte pas de risque. C’est pour cette raison, que le développement des
produits géotextiles non-tissés prend une voie différente des exigences habituelles sur ce type de produits
de haut grammage pour applications de filtration.

Nous pouvons donc retenir que pour les applications de filtration, les géotextiles doivent apporter les
garanties sur les deux fonctions (hydrauliqgue et mécanique) qui peuvent étre traitées par une solution de
géotextile bicouche :
- une couche fonctionnelle avec ouverture de filtration homogéne (40 < Oi0 < 80) et nombre de
constrictions optimal (25 < m < 40).
- une couche de protection, ajustable aux conditions sur site, qui augmente les propriétés
mécaniques du géotextile pour protéger la couche fonctionnelle des endommagements.
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ETUDE DE STABILISATION PAR GEOGRILLE D’UNE DIGUE DE DEFENSE
CONTRE LA SUBMERSION MARINE - LA COUARDE SUR MER (17)

STUDY OF THE STABILITY OF A SEA DYKE IN LA COUARDE SUR MER USING GEOGRID
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RESUME - A la suite de la tempéte Xynthia de 2010, qui a frappé plusieurs pays européens et a induit
une montée des eaux exceptionnelle de prés d’'un métre cinquante sur le littoral, une série de diagnostics
des digues existantes ainsi que des villes et villages cotiers les plus touchés a été lancée dans les
départements concernés. La digue de La-Couarde-Sur-Mer (17) ayant été fortement impactée, un
diagnostic des désordres fut réalisé en 2015 et un projet de réhausse/confortement lancé quelques
années plus tard. La stabilité des talus c6té continent ayant été assurée a l'origine du marché par
limplantation de pieux en bois, les conditions de mise en ceuvre ont nécessité une réévaluation de la
solution et I'implantation de géogrilles de renforcement.

Mots clés : Digue, Géogrille, Stabilité, Renforcement, Diagnostic

ABSTRACT - Following storm Xynthia in 2010, which hit several European countries and caused an
exceptional rise in water levels of nearly one and a half meter on the coast, a series of diagnoses of the
existing dykes as well as of the most affected coastal towns and villages was launched in the relevant
departments. The La-Couarde-Sur-Mer dyke (17) having been strongly impacted, a diagnosis of the
disorders was conducted in 2015 and an extension / reinforcement project launched a few years later.
Since the stability of the slopes on the mainland side was initially ensured by the installation of wooden
piles, the conditions of implementation required a reassessment of the solution and the installation of
reinforcement geogrids.

Keywords: Dike, Geogrid, Stability, Reinforcement, Diagnostic

1.Introduction

Démarré fin septembre 2019, le chantier de réaménagement du dispositif de défense contre la mer de La
Couarde-sur-Mer a pour but de répondre a un besoin local, suites aux dégats causés par la tempéte
Xynthia sur le littoral de la Charente Maritime en février 2010.

Ce projet est réalisé par le Conseil Départemental 17 qui en assure la maitrise d’ouvrage et la maitrise
d’ceuvre. |l s’appuie sur une étude technique réalisée par le cabinet Egis en 2016 et relevant les différents
désordres apparus sur la digue existante.

Les contraintes locales sont multiples :

- harmonie architecturale de l'ile de Ré, la citadelle de St Martin étant inscrite au patrimoine mondial
de 'Unesco ;

- fragilité des écosystemes avec un chantier situé intégralement dans le parc Naturel Marin de
I'estuaire de la Gironde de la Mer et des Pertuis ainsi qu’en zone Natura 2000 et a proximité
immédiate de Réserves Naturelles Nationales ;

- trés forts enjeux économiques avec la présence de nombreuses entreprises ostréicoles
immédiatement derriére la digue ;

- enfin le tourisme représente un des moteurs économiques de I'ile. La présence d’une piste cyclable
existante en créte de digue va fortement impacter la réalisation des travaux.

L’entreprise a su s’adapter et apporter les solutions techniques et méthodologiques innovantes afin
de mener & bien ce chantier durant plus de deux ans.

L’objectif de ce projet est de recréer 4,4 km de digue, entre St Martin de Ré et Loix, permettant
d’assurer la protection des habitants et exploitants de la commune de la Couarde sur mer. Afin de
s’implanter au mieux dans cet environnement, des mesures de respect de I'environnement furent mises
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en place : arrét des travaux lors des périodes de nidification, mise en ceuvre de matériaux locaux,
utilisation de matériel hybride, etc.

Pour mener a bien ce chantier, les entreprises Charier TDD Atlantique Vendée et Lépine TP furent
mandatées. En qualité de co-traitants, elles ont réalisé durant plus de 2 ans les travaux de rehausse de
la digue, d’enrochements, palplanches, réalisation de pistes cyclables, remise a neuf d’ouvrages
hydrauliques, etc...

Le détail des différents troncons traités est présenté sur la figure 1 :

\ Trongon 3b . Trongon 7c¢
Trongon 5 Trongon 7a Trongon 8
Trongon |
/ Trongon 9b
Trongon 2 /
. Flsly
Trongon 3a Trongon 6 / / |
Trongon 3¢ Trongon 7b
Trongon 4 ,

Trongon 9a l Trongon 10 I

Figure 1. Extrait G2 Pro - Détail des troncons de la digue

2. Diagnostic des désordres et réflexion sur la solution a apporter
2.1. Mission G3

Suite a la mission G2PRO (Groupe GEOTEC, 2015 & 2016) réalisée dans le cadre du marché, I'entreprise
a pris en compte les entrants avec les mises a jour pouvant concerner :
- les données géotechniques ;
- les profils types de chaque section des travaux a réaliser ;
- les relevés topographiques de la digue existante et du terrain naturel environnant.
Dans le cadre de la mission G3 réalisée par I'entreprise en charge des travaux, la stabilité rotationnelle
au glissement pour chaque trongon de la digue a été vérifiée selon I'approche 3 de I'eurocode 7 :
- trongons 6,7 et 8 ;
- trongons 1, 2, 3a, 3b et 3c.
Le calcul de stabilité est réalisé en rupture circulaire suivant la méthode des tranches de Bishop, en
approche de calcul 3 selon 'Eurocode 7 : A2 « + » M2 « + » R3
Nous devons vérifier pour toutes les surfaces de glissement potentielles :

Rs sd
Tgse.a < Ft-d (1)

- Tast:a est la valeur de calcul de I'effet déstabilisant des actions qui agissent sur le massif limité par
la surface de glissement étudiée ;

- Rst.q est la valeur de calcul de la résistance stabilisatrice ultime mobilisée le long de la surface de
glissement correspondante ;

- Yr.q €St un facteur partiel de modéle dit de mobilisation de la résistance au cisaillement du sol.
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Le facteur partiel de modéle yrqa= 1,1 est retenu pour les ouvrages peu sensibles aux déformations
(NF P 94-270, 2020).

Les situations de calcul étudiées sont citées ci-dessous :

- situation 1 : Xynthia+ a 4,60 m NGF ; Stabilité (long terme) apres remblaiement de la digue, en
matériaux d’apport, jusqu’a la cote +4,80 m NGF, avec une pente de 2H/1V c6té mer, un niveau
d’eau Xynthia a +4,60 m NGF. ;

- situation 2 : Marée basse ; Stabilité (long terme) aprés remblaiement de la digue, en matériaux
d’apport, jusqu’a la cote +4,80 m NGF, avec une pente de 2H/1V c6té mer, marée basse et une
charge d’exploitation en créte de digue de 1 t/m?;

- situation 3 : suite a un événement Xynthia+ (cote maximale de + 2,50 m NGF en arriere) et marée
basse ; apres remblaiement de la digue, en matériaux d’apport, jusqu’a la cote +4,80 m NGF, avec
une pente 2H/1V et marée basse du cété mer et avec une nappe extérieure a +2,50 m NGF du
coteé terre.

Le facteur de sécurité recherché est Fnin = 1.

L’étude de la stabilité au grand glissement a été effectuée en faisant varier la position des cercles de
glissement dans la zone d’influence.

Pour les troncons 6, 7 et 8, le remblai arriére est réalisé sans disposition constructive particuliére.

En cours d’exécution, au niveau du remblai arriere pour certains trongons, le niveau du pied de talus
a eété deétecté inférieur a celui indigué dans la mission G2PRO. Des relevés topographiques
complémentaires ont permis de constater ce niveau hors emprise de chantier au niveau des claires des
ostréiculteurs, modifiant ainsi les parametres de stabilité pris en compte lors des études géotechniques.

Ces variations se positionnant dans la zone d’influence géotechnique, la vérification de la stabilité au
grand glissement a été mise a jour avec les données actualisées. Le facteur de sécurité résultant est
inférieur a celui recherché (F < Fmin), impliquant ainsi un besoin de confortement des ouvrages. Dans le
cadre du marché, un clouage des sols est prévu sur les troncons 1 a 3, ces dispositions constructives
étant mises en place en pied de digue c6té océan et cdté terre en fonction du dimensionnement
géotechnique réalisé. Le clouage est effectué avec la mise en place de pieux en bois de chataigner de
diamétre 200 mm et de classe D30, avec une longueur variable entre 3 m et 5 m.

Le nombre de ligne de pieux, espacement et longueur sont déterminés en fonction de la vérification
de la stabilité au grand glissement.

Suite a la concertation entre I'équipe travaux, le bureau d’études techniques et la maitrise d’ceuvre,
une adaptation au probléme d’instabilité a été proposée et validée avec un confortement par mise en
place de lignes de pieux pour les remblais arriéres au niveau des zones d’application concernées par la
problématique d’altimétrie plus basse du pied au niveau des claires des ostréiculteurs. Certaines lignes
de pieux sont positionnées au niveau de la digue existante constituées de remblais argileux
hétérogeénes (figure 2).

On constate que I'étude de confortement des trongons coupe par coupe permet de dimensionner une
solution de stabilisation adaptée au probléme d’altimétrie rencontré en cours d’exécution. Néanmoins,
cette solution théorique a rencontré des difficultés de mise en ceuvre lors du passage en phase travaux.

2.2. Difficultés rencontrées lors de la mise en ceuvre

Au cours de la mise en ceuvre, I'’hétérogénéité des matériaux constituant la digue a posé des difficultés
liées a la présence de blocs calcaires plus ou moins importants empéchant le battage des pieux, qui ont
rencontré des refus et donc une impossibilité de poursuivre dans cette solution.

Pour certains trongons, I'impossibilité de clouage par pieux bois a été constatée sur I'ensemble des
lignes de pieux ou partiellement, avec un refus obtenu bien en-dessous de ce qui était prévu lors de I'étude
du confortement. Aprés I'identification de ces zones, un renforcement par géogrille a été envisagé en
privilégiant une solution avec la mise en ceuvre de celle-ci au niveau supérieur de la digue existante.

La coupe type de la digue renforcée par géogrille est présentée sur la figure 3.

181



138mes Rencontres Géosynthétiques — du 5 au 7 avril 2022, Saint-Malo

- niveau supérieur digue existante : 1 ligne de
pleux (esp?cemfnt 1.00m) a l.QOm depuis la Reiiblitaingnt an
ligne de créte coté terre de la digue rehaussée. : :
pied de digue
7a | P3(P2-P4)| PO-PS5 (S0m) e
matériaux
charpentés type
: 0/300
- niveau pied de digue existante : 1 ligne de
pieux (espacement 2.00m)
P3
7c P5-P7 (60m) -
(hors P2-P4)

- niveau pied de de digue existante : 1 ligne de
pieux (espacement 0.50m) ;
- niveau supérieur digue existante : 3 lignes de
pieux (espacement 0.50m), a -1.30m, +0.70m et
+2.20m depuis la ligne de créte coté terre de la

8 P5 P5-P9 (80m) |[digue rehaussée. -

el »

T Rt s

Figure 2. Extrait de la note de calcul 1201 indice C

Céoté continent

Coté Océan

Remblai
Enrochements

Géogrille de renforcement

Pieux bois existant
8| Talus2H/1V -

Figure 3. Coupe type de la digue renforcée par géogrille
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Un dimensionnement a été proposé avec le maintien d’une ligne de pieux en pied de remblai arriére
ou de digue existante et les indications sur la classe de résistance de la géogrille a retenir. Les
caractéristiques de la géogrille ont été mises a jour aprées étude du fournisseur sur la prise en compte des
coefficients de durabilité, afin de respecter la durée de service de I'ouvrage prévue.

La géogrille a été également préconisée au niveau du troncon 3c, sans ligne de pieux additionnelle.

La figure 4 montre un extrait de la premiére note de calcul concernant ce trongon particulier.

Zone Dispositions constructives (pieux,

Trongon Profil de référence d'application géogrille)

P5

- niveau digue existante : géogrille
Trongon 3¢ |25kN (hors coefficients de
réduction) longueur 7.00m

3c

Figure 4. Extrait de la note de calcul 1203 indice O

On constate qu’un prédimensionnement a permis d’estimer la résistance et la longueur de la géogrille
a mettre en ceuvre, avant envoi des conclusions pour I'étude de la qualité des fournitures selon la classe
de durée de service de I'ouvrage.

3. Dimensionnement géotechnique
3.1 Principe de la solution proposée

Les travaux de confortement de la digue de La-Couarde-Sur-Mer ayant fait I'objet d’'une mission
géotechnique de type G2 PRO réalisée par un bureau d'étude spécialisé, les caractéristiques
géotechnigues des sols en présence avaient été déterminées trés en amont des travaux. Le remblai utilisé
pour la réhausse provenait d’un site d’extraction de sol fin utilisé couramment pour les remblais de digue
dans le secteur.

La géogrille est supposée directement posée sur la digue existante ayant fait au préalable I'objet des
travaux de terrassement nécessaires a I'accueil du géosynthétique, soit le réglage fin de la plateforme a
la cote NGF définie, de fagcon a obtenir une surface lisse, exempte d’aspérités et/ou de trous, a l'aide d’'un
bull équipé d’'un systeme de guidage GPS. La géogrille s’arréte, en termes de longueur, a la couche
d’enrochement c6té océan disposée en tant que carapace pour limiter I'érosion due au batillage. Il est a
noter un dispositif existant de pieux bois de hauteur 3 m et d’espacement 50 cm en pied de talus c6té
continent, a prendre en compte dans le dimensionnement géotechnique de la solution géosynthétique
(car représentatif de la stabilité globale du projet).

3.2. Principe du dimensionnement

L’étude de stabilité du talus de la digue a été menée en accord avec les préconisations de la norme NF
G 38-064 (2016), norme de référence englobant la stabilité des talus renforcés par géosynthétiques
d’inclinaison inférieure ou égale & 1H/4V au sens de la norme NF EN 14475. La cause d’instabilité
principale de ce talus étant la compressibilité différentielle des sols sous-jacents, des zones de rupture de
type « circulaire » peuvent apparaitre en créte de remblai du fait de la reprise des efforts de traction en
base du remblai d’apport (de nature fine/argileuse, et donc peu adaptée a cette sollicitation).

Le calcul de ces surfaces de glissement potentielles est donc réalisé par I'étude des cercles de
glissement selon la méthode des tranches de Bishop historiquement utilisée pour évaluer la stabilité de
talus avec des logiciels de dimensionnement géotechnique spécialisés. Le facteur de sécurité sur la
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stabilité du talus étant déterminé par le rapport entre les sollicitations déstabilisatrices et les résistances
stabilisatrices, celui-ci doit valider une valeur supérieure ou égale a 1,0 pour valider la stabilité a long
terme. L’approche de calcul géotechnique s’est réalisée selon 'approche numéro 3 des Eurocodes 7 et
8, autorisée par la norme NF G 38-064 (2016) avec les coefficients de pondération des surcharges et
caractéristiques géotechniques associées.

La figure 5 présente un exemple de faisceaux de cercles de glissements étudiés sur un des trongons
avec les facteurs de sécurité associés, ainsi que le cercle de glissement critique retenu :

Facteur de
performance
= 100/Facteur

de sécurité

NS o

Faisceau de
cercles de
glissement
potentiels

étudiés

-1 : INojes - oseyd

Figure 5. Faisceaux de cercles de glissements potentiels étudiés et cercle critique
3.3. Durabilité du géosynthétique et interaction

Apres la détermination de la longueur de nappe et de la résistance du géosynthétique minimale a vérifier
a long terme pour assurer la stabilité de I'ouvrage, une étude sur la structure du géosynthétique et sur sa
durabilité a été menée. Au vu de la finesse de la granulométrie du remblai d’apport, une géogrille a fines
mailles a été privilégiée pour une interaction sol/géosynthétique optimale. Cette interaction a été validée
en laboratoire spécialisé, par la réalisation de boites de cisaillement selon la norme NF EN ISO 12957-1
(2018), entre le remblai d’apport et la géogrille proposée. Le coefficient d’'interaction sol/géosynthétique
(utilisé dans le dimensionnement géotechnique pour déterminer la mobilisation des efforts) est déterminé
suivant la formule (2).

tan g, geosynthét ique

tan g’y

Cio par cisaillement =
(2)

Les résultats de ces tests (qui ont été réalisés a des contraintes de cisaillement inférieures a celles
réalisées sur le remblai seul, pour se placer du cété de la sécurité) ont donné des angles de frottement
sol/géosynthétique supérieurs aux angles de frottement internes au remblai d’apport. Cela entraine, d’'un
point de vue opérationnel, un coefficient d