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MESURE DU FLUX DANS LES GÉOFILMS BENTONITIQUES  
 
FLOW RATE MEASUREMENT IN MULTICOMPONENT GEOSYNTHETIC CLAY LINERS  
 
Camille BARRAL1, Nathalie TOUZE-FOLTZ2, Didier CROISSANT2, Kent von MAUBEUGE3 
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RÉSUMÉ – Une procédure a été développée afin de mesurer le flux au travers des géofilms 
bentonitiques combinant des appareils de mesure de la norme EN 14150 pour la mesure du débit au 
travers des géomembranes et la cellule de test de la norme NF P 84-705 permettant la détermination du 
flux dans les géosynthétiques bentonitiques. Trois géofilms bentonitiques ont été testés afin de 
déterminer la capacité de l'équipement à quantifier le flux au travers ces matériaux. Après une phase 
d'hydratation la mesure de flux est effectuée en appliquant une pression différentielle de 100 kPa entre 
les deux faces de l'éprouvette. Les résultats montrent que les flux obtenus (~10-5 m3/m2/j) sont un ordre 
de grandeur plus grands que ceux généralement mesurés pour les géomembranes vierges.  
Mots-clés: géosynthétiques, géomembranes, géofilms bentonitiques. 
 
ABSTRACT – A procedure was developed, combining measuring devices from EN 14150 for flow rate 
measurement through geomembranes and a rigid wall permeameter from NF P84-705, aiming at 
measuring the flow rates through GCLs, in order to measure flow rates through multicomponent GCLs. 
Three different multicomponent GCLs were tested in order to determine the ability of the testing 
equipment to quantify the flow rate through multicomponent GCLs. The flow rate measurement was 
performed after a hydration phase; the pressure difference applied on both sides of the multicomponent 
GCL specimens is equal to 100kPa. Results obtained tend to show that flow rates are one order of 
magnitude larger than the ones measured for virgin geomembranes, i.e. 10-5 m3/m2/d. 
Keywords: geosynthetics, geomembrane, multicomponent geosynthetic clay liner, flow rate. 
 
 
1. Introduction  
 
Les géomembranes (GMB) et géosynthétiques bentonitiques (GSB) sont couramment utilisés en génie 
civil afin de remplir la fonction étanchéité au sein des installations de stockage de déchets (ISD), ainsi 
que dans les digues, barrages et bassins.  

Dans les Descriptions recommandées des Géosynthétiques, Fonctions, Terminologie des 
Géosynthétiques, Symboles Mathématiques et Graphiques de la Société Internationale des 
Géosynthétiques (IGS), les géomembranes sont définies comme des feuilles planes à base de polymère 
(synthétique ou naturel) relativement imperméables utilisées en génie civil ; les géosynthétiques 
bentonitiques sont quant à eux définis comme un assemblage de géosynthétiques et de matériaux 
naturels de faible conductivité hydraulique (argile ou bentonite), sous la forme d'une nappe 
manufacturée utilisé en génie civil. 

La norme EN ISO 10318 définit les barrières géosynthétiques qui peuvent être polymériques, 
argileuses ou bitumineuses selon le composant qui remplit la fonction étanchéité. Dans le cas des 
barrières géosynthétiques argileuses (GBR-C) (plus communément appelées géosynthétiques 
bentonitiques) la définition spécifie que la fonction de barrière est essentiellement assurée par de 
l'argile. 

Récemment les géofilms bentonitiques ont été introduits sur le marché sans qu’il y ait actuellement de 
test adapté pour permettre la caractérisation de ces produits, notamment leur comportement vis-à-vis 
des transferts. La définition des géofilms est encore en discussion au sein du groupe de travail ASTM 
D35 et sera ajoutée à la future norme D4439 (von Maubeuge et al., 2011). Un géofilm bentonitique est 
un GSB auquel est ajouté un film, un enduit ou une géomembrane entrainant une baisse de la 
conductivité hydraulique ou protégeant l’argile au sein du GSB ou les deux. Le film peut être collé au 
GSB; l’enduit est une substance synthétique qui est appliquée à la surface du GSB sous la forme d’un 
fluide et qui va ensuite se solidifier (von Maubeuge et al., 2011).  

Dans le cas de ces géofilms bentonitiques on peut alors se demander si la fonction étanchéité est 
toujours assurée par l’argile au sein du GSB ou par le film ou l’enduit attaché au produit ? 
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Cet article présente une méthode développée pour quantifier les transferts au travers des géofilms 
bentonitiques. La procédure de test combine les appareillages présentés dans les normes  NF EN 
14150 pour la détermination du flux au travers des GMB et NF P84-705 pour la détermination des 
caractéristiques de flux et de perméabilité des GSB avec un œdopermèamètre. Dans la suite de cet 
article les mécanismes de transports et les méthodes utilisées dans les deux normes seront rappelés 
ainsi que les valeurs de flux et de perméabilité généralement admises pour ces deux géosynthétiques. 
Puis l'appareillage et la procédure de test permettant la mesure du flux au travers des géofilms 
bentonitiques seront détaillés. Dans une dernière partie les résultats obtenus pour trois géofilms 
bentonitiques seront présentés. 
 
 
2. Quantification des transferts au travers des matériaux d'étanchéité  
 
2.1 Mesure du flux au travers des géomembranes  
 
Les géomembranes sont des milieux non poreux. Cela signifie qu'il n'y a pas de vides dans le matériau 
mais seulement des espaces libres de la taille des molécules de solvants. Le transport dans les 
géomembranes se déroule donc à l'échelle moléculaire (Lambert et Touze-Foltz, 2000). Cependant les 
gaz et liquides peuvent migrer au travers des géomembranes intactes grâce au processus de diffusion, 
différent du processus de transport advectif qui se déroule au travers des pores d'un milieu poreux 
(Barroso, 2005). Différentes forces peuvent engendrer un phénomène diffusif : un gradient de 
concentration, hydraulique ou de température. Il a également été montré que de la diffusion peut avoir 
lieu même s’il n'y a pas de gradient : ce phénomène est appelé auto-diffusion (Eloy-Giorni, 1993). 

Un appareillage a été développé en France afin de quantifier les flux au travers des GMB en lien avec 
l'application d'un gradient hydraulique (Eloy-Giorni, 1993 ; Pelte, 1993 ; Durin et al., 1998 ; Lambert et 
Touze-Foltz, 2000). Cet appareillage décrit dans la norme NF EN 14150 (Figure 1) est composé d’une 
cellule en acier inoxydable constituée de deux chambres ayant un diamètre intérieur de 0,2 m chacune 
et permettant l’application d’une pression hydraulique sur chacune des faces de la GMB. Un disque 
poreux placé dans la chambre aval empêche la GMB de se déformer. La chambre amont est équipée 
d’une vanne d’entrée alors que la chambre aval dispose d’une vanne de sortie ; la mesure des volumes 
est effectuée au moyen de contrôleurs de pression-volume reliés à ces deux vannes. 
 

 
 

Figure1. Dispositif de test selon la norme NF EN 14150 d’après Touze-Foltz et al. (2010) 
 

Une synthèse des valeurs de flux obtenues pour différentes GMB avec l'appareillage de type B est 
présentée sur la Figure 2 (Touze-Foltz et Zanzinger, 2009). On constate que la majorité des valeurs de 
flux obtenues pour les GMB vierges sont inférieures à 10-6 m3/m2/jour. 

 

Contrôleurs de pression-volume 

Chambre aval Chambre amont 
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Figure 2. Synthèse des mesures de flux au travers des GMB (d’après Touze-Foltz et Zanzinger 2009) 
(FPP: polypropylène flexible, EPDM : élastomère éthylène-propylène diène terpolymère, PEHD : 
polyéthylène haute densité, PVC-P : Polychlorure de vinyle plastifié, FPO : polyoléfines souples). 

 
 
2.2 Mesure de la conductivité hydraulique des Géosynthétiques Bentonitiques 
 
Le flux au travers d’un GSB est donné par la loi de Darcy (Équation 1) : 

Q = A kLi (1) 

avec Q le flux au travers du GSB (m3/s) ;  
A la surface concernée par ce flux (m2) ;  
kL la conductivité hydraulique du GSB (m/s) ;  
 i  le gradient hydraulique (sans unité). 

La conductivité hydraulique des GSB est habituellement mesurée dans un perméamètre à parois 
flexibles selon la norme ASTM D5887 avec une différence de pression de 15 kPa au travers de 
l’échantillon et après une consolidation de l’échantillon sous 35 kPa (Rowe, 2012).  

En France, les perméamètres à parois rigides sont également utilisés selon la norme NF P84-705. 
Différentes contraintes (de 10 à 200 kPa) ainsi que différentes charges hydrauliques (0,1 à 1,2 m) 
peuvent alors être appliquées sur l’éprouvette. Le dispositif de test présenté par Guyonnet et al. (2005) 
se compose d’une base et d’un piston en PEHD équipés de plaques poreuses en acier inoxydable. 
L’éprouvette de GSB est placée entre les plaques poreuses et hydratée au moyen d’un vase de Mariotte 
(Figure 3) Une contrainte verticale est appliquée sur l’éprouvette au moyen du piston. 

Les essais comportent une phase d’hydratation–gonflement de la bentonite suivie d’une phase de 
mesure des flux entrant et sortant. Pendant la phase d’hydratation-gonflement le gonflement de 
l’éprouvette est enregistré ; ainsi après plusieurs jours, lorsque le gonflement a atteint 90% du 
gonflement pour un temps infini, la charge hydraulique est alors appliquée sur l’éprouvette et les flux 
entrant et sortant sont enregistrés.  

Guyonnet et al. (2009) ont présenté une étude de la conductivité hydraulique de trois types de GSB 
vierges (sodique, calcique activé et calcique) menée dans des perméamètres à parois rigides selon la 
norme NF P84-705. Lors de ces essais une solution de NaCl 10-3M a été utilisée comme fluide hydratant 
et percolant et une pression de confinement de 100 kPa a été appliquée. Les résultats ont montré que 
les GSB contenant de la bentonite sodique (naturelle ou calcique activée) présentaient des conductivités 
hydrauliques inférieures à 3,5.10-11 m/s. Les valeurs de conductivités hydrauliques obtenues pour les 
GSB contenant de la bentonite calcique étaient quant à elles supérieures à  4,7.10-10 m/s.  
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Figure 3. Schéma du perméamètre à parois rigides selon la norme NF P84-705 (AFNOR, 2008) 
 
2.3 Mesure du flux au travers de géofilms bentonitiques 
 
Lucas (2002) et Cleary et Lake (2011) ont étudié le flux au travers d’un géofilm bentonitique composé de 
bentonite sodique en granulés placée entre un géotextile tissé enduit et un géotextile non-tissé. La 
densité de l’enduction étant inférieure à 100 g/m2, celle-ci était non uniforme et non continue ; de ce fait 
son épaisseur était impossible à mesurer. 

Lucas (2002) a mené des essais dans un perméamètre à parois flexibles selon la norme ASTM 
D5084 sur ce géofilm bentonitique et a trouvé des valeurs de conductivité hydraulique de l’ordre de    
5.10-12 m/s. Mais cet auteur a signalé la présence possible de fuites latérales durant les essais.  
Cleary et Lake (2011) ont conduit des essais sur le même géofilm bentonitique en utilisant trois types de 
perméamètres. Tous les résultats excepté ceux obtenus avec un perméamètre à parois rigides étaient 
inférieurs à 1.10-11 m/s. La valeur de la conductivité hydraulique a été estimée entre 3,1.10-12 m/s et 
9,2.10-12 m/s montrant clairement que pour ce géofilm bentonitique l’étanchéité était assurée par l’argile 
au sein du GSB.  

Mais tous les dispositifs de tests ne permettent pas de mesurer les flux dans le cas de géofilms 
bentonitiques présentant une enduction continue ou comportant un film. En effet dans ces deux cas ce 
n’est pas l’argile contenue dans le GSB mais la partie polymérique qui assure l’étanchéité. Ces produits 
présentant le même comportement que les GMB, l’essai de mesure du flux au travers des GMB a donc 
été adapté afin de tester les géofilms bentonitiques. L’équipement développé pour cette mesure est 
présenté dans la suite de cet article. 
 
 
3. Matériaux et méthode d'essai 
 
3.1 Dispositif expérimental 
 
La cellule de test issue de la norme NF P84-705 est utilisée en combinaison avec les dispositifs de 
mesures utilisés dans la norme NF EN 14150. En effet, la cellule œdoperméamétrique à parois rigides 
remplace donc la cellule de test de la norme NF EN 14150 car celle-ci n’est pas conçue pour tester les 
GSB ; en revanche les contrôleurs de pression-volume utilisés dans la norme NF EN 14150 permettent 
de mesurer des flux faibles passant au travers des géofilms bentonitiques, ce que ne permettent pas les 
dispositifs de mesures de la norme NF P84-705. La figure 4 donne un aperçu de cette combinaison. 

Clé 

1)   Mesurage du 
déplacement vertical 

2)   Dispositif de 
chargement vertical 

3)   Piston 

4)  Embase inférieure 

5)   Disques drainants et 
papiers filtre 

6)   Contrôleur pression-
volume de liquide 
entrant 

 

7)   Vanne d’entrée du 
liquide 

8)  Vanne de purge 

9)   Vanne de sortie des 
percolats 

10)   Réservoir de 
collecte du volume 
sortant 

11)   Joint d’étanchéité 

12)   Éprouvette 
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Figure 4. Dispositif expérimental permettant la mesure du flux au travers des géofilms bentonitiques. 
 
 
3.2 Procédure d'essai 
 
Le dispositif expérimental est installé dans un laboratoire ou la température est contrôlée (23±1°C). La 
première partie des essais consiste à hydrater les éprouvettes de géofilms bentonitiques dans les 
œdoperméamètres à parois rigides selon la procédure indiquée dans la norme NF P84-705. Les 
éprouvettes sont hydratées par la face opposée au film ou au géotextile enduit par une solution 10-3 M 
NaCl, sous une charge hydraulique de 0,01 m et sous une contrainte de 10 kPa. Lorsque le gonflement 
de l’éprouvette atteint 90% du gonflement pour un temps infini, la contrainte de confinement et la charge 
hydraulique sont augmentées. 

Deux contrôleurs de pression-volume sont alors connectés aux deux chambres situées de part et 
d’autre d’une éprouvette et une différence de pression croissante est appliquée entre les deux faces de 
l’éprouvette jusqu’à atteindre 100 kPa (150 kPa dans la chambre amont et 50 kPa dans la chambre aval 
comme indiqué dans la norme NF EN 14150). La contrainte de confinement appliquée sur le géofilm 
bentonitique est de 170 kPa. Une fois l’équilibre atteint pendant plus de sept jours consécutifs (valeurs 
de flux stables), la différence de pression entre les chambres amont et aval est diminuée à 50 kPa 
(pressions égales respectivement à 150 kPa et 100 kPa) puis à 25 kPa pour évaluer dans un cas l’effet 
de la différence de pression sur le flux (pressions égales respectivement à 150 kPa et 125 kPa). 
 
3.3 Géofilms bentonitiques testés  
 
Trois géofilms bentonitiques ont été testés avec la procédure précédemment présentée. Les 
caractéristiques de ces trois géofilms sont présentées dans le Tableau 1. Chaque épaisseur de film ou 
d’enduction a été mesurée en utilisant un pied presseur comme indiqué dans la norme NF P84-512-1. 
Le géofilm bentonitique 1 est enduit de polyoléfine avec une masse surfacique d’enduction supérieure à 
200 g/m2 d’après la fiche technique fournie par le producteur. Les géofilms bentonitiques 2 et 3 
comportent chacun un film collé d’épaisseur mesurée égale à 0,25 mm. 
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Tableau 1. Caractéristiques des trois géofilms bentonitiques testés. 
 

Géofilm 
bentoni
-tique 

Type de 
bentonite 

GTX 
supérieur

GTX 
inférieur 

Mode de 
liaison du 

film 

Epaisseur 
sous 10 

kPa (mm) 

Epaisseur du 
film ou de 
l’enduction 

(mm) 

Masse 
surfacique 

totale du film ou 
de l’enduction 

(kg/m2) 

Masse 
surfacique 
totale de 

l’échantillon 
(kg/m2) 

1 
Sodique/
Poudre 

Tissé Non-tissé Enduit 5,2 0,4 < ef < 0,7 0,25 < mf < 0,4 4,58 

2 
Sodique/
Granulés 

Non-tissé Tissé Collé 6,6 ~ 0,25 ~ 0,2 5,28 

3 
Sodique/
Granulés 

Tissé Non-tissé Collé 5,8 ~ 0,25 ~ 0,2 4,41 

 
 
4. Résultats 
 
Les figures 5, 6 et 7 présentent les flux mesurés dans les chambres amont et aval obtenus 
respectivement pour les géofilms bentonitiques 1, 2, 3. Comme cela a déjà été observé lors des essais 
sur les GMB selon la norme NF EN 14150, les flux amont et aval ne sont pas égaux et leur différence 
est même parfois conséquente (Lambert et Touze-Foltz, 2000 ; Touze-Foltz et Zanzinger, 2009). En 
effet lorsque la pression augmente dans une des deux chambres, le volume amont varie plus 
significativement que le volume aval avant de se stabiliser. Ces variations peuvent être attribuées à 
l’effet de la bentonite qui est située dans le géofilm bentonitique du coté de la chambre amont et qui peut 
absorber des petites quantités d’eau pour finaliser sa saturation.  

Les flux moyens aval obtenus lors des sept derniers jours de test pour les géofilms bentonitiques 1, 2, 
3 sont d’environ 10-5 m3/m2/jour (Tableau 2). Cette valeur de flux est un ordre de grandeur plus élevée 
que le flux obtenu pour la plupart des GMB vierges (<10-6 m3/m2/jour) ; mais cette valeur est également 
plus faible que le flux obtenu pour un GSB de 0,01 m d’épaisseur ayant une conductivité hydraulique 
égale à 10-11 m/s, qui est d’environ 10-3 m3/m2/jour. Le flux au travers des géofilms bentonitiques se 
rapproche donc plus des valeurs de flux obtenues au travers des GMB que des flux dans les GSB, ce 
qui tend à montrer que le flux au travers de ces géofilms bentonitiques est contrôlé par le film ou 
l’enduction et non par la bentonite.  
 

 
Figure 5. Flux amont et aval obtenus au travers du géofilm bentonitique 1. 
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Figure 6. Flux amont et aval obtenus au travers du géofilm bentonitique 2. 

 
 

 
Figure 7. Flux amont et aval obtenus au travers du géofilm bentonitique 3. 

 
 

De plus, on constate sur les figures 5, 6, et 7 que, lorsque la différence de pression entre les deux 
faces des éprouvettes varie entre 100 kPa et 25 kPa, les valeurs de flux obtenues restent identiques. 
Les géofilms bentonitiques munis d’un film plus épais que 0,2 mm ou d’une enduction supérieure à 200 
g/m2 ne se comportent donc pas comme des matériaux poreux mais tendent à se comporter comme des 
GMB. Les différences dans les valeurs de flux observées entre les trois géofilms bentonitiques testés et 
les GMB peuvent s’expliquer par la différence d’épaisseur entre ces matériaux (1 mm d’épaisseur au 
minimum pour les GMB et entre 0,2 et 0,7 mm d’épaisseur pour les films ou enductions).  
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Tableau 2. Moyenne des flux avals obtenus au travers des géofilms bentonitiques 1,2 et 3 lors des 7 
derniers jours de test sous une différence de pression de 100 kPa. 

 
Géofilm bentonitique Flux  (7 derniers jours de test) (m3/m2/jour) 

1 1,51 × 10-5 
2 9,42 × 10-6 
3 1,89 ×10-5 

 
 
5. Conclusion 
 
L'objectif de cet article était de présenter une méthode de quantification des flux au travers des géofilms 
bentonitiques au moyen d'une procédure spéciale adaptée de deux normes existantes; la norme NF EN 
14150 et la norme NF P84-705, utilisées pour déterminer les flux au travers des GMB et des GSB 
respectivement. En effet, dans cette étude la cellule de test présentée dans la norme NF P84-705 a été 
combinée avec les appareils de mesure utilisés dans la norme NF EN 14150. 

Les flux ont été mesurés pour trois géofilms bentonitiques provenant de deux producteurs différents. 
Les valeurs de flux obtenues pour les trois géofilms (~10-5 m3/m2/jour) sont un ordre de grandeur plus 
élevées que les valeurs de flux généralement mesurées au travers des GMB vierges, mais beaucoup 
plus faibles que les valeurs de flux habituellement obtenues pour les GSB. 

Cet essai permet donc la détermination des flux au travers des géofilms bentonitiques au moyen 
d'une méthode qui respecte les conditions d'utilisation des géofilms bentonitiques ainsi que les 
phénomènes réels auxquels ils sont soumis in situ. 
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