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ETUOE EXPERIMENTALE DU FROTTEMENT SOL·MEMBRANES ET SOL·GEOTEXTILES A I!AIOE D'UNE 
BOITE OE CASAGRANDE DE 30 x 30 cm2 

EXPERIMENTAL RESEARCH OF FRICTION BETWEEN SOlL AND GEOMEMBRANES OR GEOTEXTILES 
USING A 30 x 30 cm2 SHEARBOX 

PRÜFUNG DES REIBUNGSVERHALTENS VON BODEN UND GEOTEXTILIEN ODER BODEN 
UND GEOMEMBRANEN MIT EINEM CASAGRANDE·GERÄT (SCHER FLÄCHE 30 x 30 cm2) 

L'utilisation de geotextiles ou de membranes devient de 
plus en plus frequente dans les ouvrages de genie-civil. Leur 
dimensionnement mfcessite la connaissance des caracteris
tiques de frottement. Pour cela, le Groupement d'Aix-en
Provence du CEMAGREF amis au point une boite de 
Casagrande de grande dimension. Nous presentons les 
caracteristiques de cet equipement ainsi que les resultats 
de frottement obtenus entre sols et geotextiles ou 
geomembranes. 11 apparait que le comportement de ces 
materiaux depend tres fortement de la contrainte normale 
a laquelle ils sont soumis. 

I. - PREAMBULE. 

L'utilisation de geotextiles ou geomembranes devient de 
plus en plus frequente dans les ouvrages de genie-civil tels 
que les barrages. On commence ales utiliser depuis peu 
dans des barrages importants. L'utilisation de ces materiaux 
necessite de connaftre leurs caracteristiques de frottement 
pour permettre de dimensionner les pentes des talus sur 
lesquels on les pose. Nous avons donc construit a cette fin 
une boite de Casagrande grand format. 

11. - DESC RIPTION DE L'APPAREILLAGE : 

L'appareil se compose : 

- d'une centrale hydraulique qui per met la stabilisation 
et la regulation des efforts de compression et de ci
saillement, 

d'un bäti metallique rigide support des ver ins hy
drauliques qui transmettent les efforts a la boite de 
cisaillement dont les dimensions interieures sont : 

30 x 30 x 30 cm'. 

2-1/ : CENTRALE HYDRAULIQUE : 

La centrale hydraulique comporte une b1iche d'huile et 
une pompe electrique pour obtenir Ja pression hydrauJ ique 
mkes.saire .a l'a limentation des d~:fe renrs composants. Cette 
presSIon alImente. des va lves de reguJat ion de pression ainsi 
que -des electrQ-distributeurs qui commandent la iorce 
app'lIquee a chacun de verins. 
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During the last years, there has been a continuous growth 
in the use of geotextiles and geomembranes. They are 
utilized in a lot of projects, such as dams. Their design needs 
the detemination of friction properties. 

Thus, the CEMAGREF (Aix-en-Provence) built a large 
CASAGRANDE apparatus. We describe the characteristics of 
this equipment and also the results of friction tests between 
soil and geotextile or geomembrane. Behaviour of these 
materials is mainly depending on normal stress wich is 
exerted. 

- Application e t st a bilisation des eHorts de compres
sion 

Une valve de regulation de pression permet de stabili
ser la pression pendant toute la duree de I 'essai. Cette 
pression regulee alimente un electro-distributeur qui com
mande un verin hydraulique permettant une contrainte 
appliquee sur le sol de 1,4 MPa environ. 

- Applicat ion et regu lati on des efforts horizonta ux 
de cisaillement 

Le principe est le meme, mais la valve de regulation 
est pilotee electriquement par I'intermediaire d'un rheos
tat actionne par un moteur electrique a vitesse variable. 
Cela per met d'obtenir des vitesses de translation de 0,8 a 
1,6 cm/heure. Ce pilotage per met de faire croitre la pression 
dans I 'electro-distribution qui commande deux verins 
hydrauliques autorisant une contrainte maximale de 
cisaillement d'environ 1,1 MPa. 

2.2/ - STRUCTURE METALLIQUE ET BOITE DE 
CASAGRANDE : 

Les dimensions interieures de la boite sont celles d'un 
cube de 30 cm de cote. La demi-boite interieure est fixee 
s~r un b§ tj rigide, tandis que la partie superleure coullsse 
Jlbrement dans la direction du cisaillement sur une longueur 
de 8 cm. Les eHons de cisaillement Sont appliques sur la 
de~l-bOJte slJ,peri~ure par I'intermediaire d'wn col de cygne 
qUI permet d appllquer cet effort dans .Je plan de cisailJe
ment. La d irectio ll de cet effort reste invariable durant Ja 
totalite de I'essai. 
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FIGURE 1 

FIGURE 2 

Vue d'ensemble de la bolte avec son etrier 
metallique et les ver ins horizontaux. 

Vue de face avec son etrier metallique ainsi 
que la centrale hydraulique au premier plan. 
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Un verin applique les efforts verticaux de compression 
a la partie superieure de I'echantillon par I'intermediaire 
d'une plaque metallique rigide. La transmission de cet effort 
se fait par l'intermediaire d'un etrier metallique qui 
chevauche la bOlte de cisaillement. Une possibilite de 
reglage de la position du verin permet de compenser la 
composante horizontale de la force de compression si la 
rupture survient avec un deplacement relatif important. 

2.3/ - ENREGISTREMENT DES MESURES 

Les efforts de cisaillement ainsi que les deplacements 
horizontaux ou verticaux sont mesures a I'aide de capteurs 
relies a une centrale de me-'Ire (un capteur de pression, 
un de deplacement horizontal, trois de deplacement verticaJ). 

III. - MODE OPERATOIRE : 

3.1/ - COMPACTAGE 

La densi te du sol dans la bOlte est celle qu i correspond 
a I'energie du Proctor Normal. Pour cela on compacte par 
demi-bolte cinq couches de sol, par pressage statique. Ce 
pressage est applique par le verin utilise pour transmettre 
I'effort normal lors de I'essai de cisaillement. On augmente 
la force appliquee jusqu'a ce que la couche a compacter ait 
I'epaisseur correspondant a la densite requise. 

Pour determiner les caracteristiques internes d'un sol on 
procede de m~me dans les deux demi-boltiers superposes, 
mais avec un nombre total de couches impair. 
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3.2/ - MEMBRANE OU GEOTEXTILE : 

Par la suite le mot "nappe" sera utilise pour designer 
indifferemment un geotextile ou une membrane. 

Pour eviter de mesurer a la fois des efforts de frottf>ment 
et des efforts d'ancrage, on colle l'echantillon de nappe (30 
x 30 cm') sur un support rigide, amovible, place dans le 
demi-boltier inferieur. Ce support est constitue d'une plaque 
de contreplaque perdue sur laquelle est colle l'echantillon, 
et posee sur un bloc de bois rigide. Des vis placees sous 
cette cale assurent le reglage afin de faire cOlncider la face 
superieure de la nappe avec le plan de cisaillement (voir 
figure 3). 

j~N 

,~T2'~ / ~~. /~. ~~==== Plaque de repartition t Baite superieure 
~ ...... _ .:......j...l--- - - Sol compact" 

ZG ~ ,. .. . . . c: .. 
--:~71~~~~·~· ~·~··~·~·~·~~~~==:::-"~ Membrane DU Geotextile Plan de / Contreplaque 

.,sall l...,.nl . ~u::~·~~~~t. ::.!~~l:"'· '~'~" :-j~~' ~.~===~=-= Bois dur. r J Vis de reglage. 
'"-.. L::...../~./.:r .. ./::......::.c.:::z~--___ Boite in ("rieure. 

r ~N 
FIGURE 3 : Mise en oeuvre: prmcipe de I'essai de frottement 

sol-C'elJbrane DU geotextile. 

3.3/ - ESSAI SOL-NAPPE 

Le sol est compacte dans le demi-boltier superieur, place 
au-dessus du demi-boltier inferieur, obture par la nappe et 
son support. 

Chaque essai comporte 4 ou 5 ruptures operees sous des 
contraintes normales elevees, comprises entre 0,2 et 1,2 MPa. 

IV. - RESULTATS: 

4.1/ - SOLS ETUDIES : 

Les frottements ont ete etudies avec deux materiaux: 
un sable et un sable argileux : 

le sable a une granulometrie etroite (d60/d 10 = 2 
d 50 = 0,3 mm). 
Il a ete utilise a l'etat sec (teneur en eau de 5,2 %) et 
relativement lache (densite seche = 1,60). Son angle de 
frottement interne C/J est de 39°. 

le sable argileux a 23 % d'elements inferieurs a 80 
microns et 7 % d'elements inferieurs a 2 microns. Son 
indice de plasticite est de 13 %. Il a ete compacte a une 
teneur en eau de 12,5 % et avec une densite seche de 
1,84. Les caracteristiques mecaniques sont 

c = 50 kPa et C/J = 35,5°. 

Les caracteristiques mecaniques indiquees sont mesurees 
avec le meme appareil que pour les essais de frottement. 
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4.2/ - CRITIQUE DES RESULTATS OBTENUS AVEC 
LA GRANDE BOITE : 

Po ur deux pressions normales differentes, et avec le sable, 
nous avons effectue un grand nombre d'essai dans les memes 
conditions. L'ecart maximum des contraintes de cisaillement 
maximales mesurees n'est que de ~ 5 % autour des valeurs 
moyennes. 

Des essais comparatifs ont ete realises pour le sable 
avec la grande bOlte et une bolte 5 x 5 cm'. Les resultats 
(voir figure 4) concordent bien dans le domaine des fortes 
contraintes normales. Par contre, pour les faibles contraintes 
la g rande borte donne des valeurs systematiqueme n su pe
rieures. Nous pensons qu e ce t ecar t est da 11 des e ff ets de 
pa roi (effe t de sllo, bu tec, (rottement sOI-parois) superi curs 
avec la petite boTte, En effet, si l'on a pp lique un meme 
e ffort normal ä. un sa bl e a yan t la . meme de nsi te Initia le, 
on cons ta te que la densi te apn~s conso li dat ion est su perieure 
pour la grande boi t e . 

aeo 

0.1<1 

,,,. 

"' .. 
PETITE BOITE 

er. .... 
0,..0 C,eD 0.'" 0.040 0.80 0,'30 .. '" 

FIGURE 4 Comparaison des courbes caracteristiques du 
sable mesurees a la bOlte 30 x 30 cm' et 
a la bolte 5 x 5 cm'. 

4.3/ - RESULTATS OE MESURE OE FROTTEMENT. 

Dans le tableau ci-apres, figurent : 

- les angles de frottement mesures : interne et avec nappe. 
(il s'agit de valeurs moyennes, dans la plage 0,2 a 1,2 
MPa). 

- la valeur du rapport f = ~ I ~ pour diverses con-
traintes normales Oll : 

Z g contrainte de cisaillement maximale sol-nappe, 

ls contrainte de cisaillement maximale du sol. 

Ce ratio peut aussi s'ecrire f = tg C/Jg Itg C/J s avec: 

angle de frottement sol-nappe au voisinage de 
la contrainte normale consideree, 

angle de frottement interne du sol, dans les 
memes conditions. 
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Nous verrons que l'evolution de ce coefficient f avec la 
contrainte normale presente un certain interet. 

Les diagrammes relatifs a ces essais sont joints en figure 
5. 

ESSAIS GRANDE BOlTE i V41eu~S dt r pou'r dh,,.s s;. (",.) 

I 
~S ~G ! 0,2 0,35 0,6 0,9 1,2 

I 
So!lbl@ - G~otextile 1 39' 36' 

I 
0,81 0,76 0,87 0,86 1,0 

Sable - PVC 39' 36'S 0,69 0,78 0,88 0.98 

Sable satur~ - PVC 39' 36'S 0,83 0,76 0,88 1,01 

Sable argileux -
33°5 39' 1,2 1,0 1,0 1,17 Gfotextile 1 ! 

Sable argileux - PVC 33°5 35' : 

! 
0,76 0,80 0,87 1,06 

Nous donnons egalement ci-dessous les resultats de travaux 
el:ecutes dans les memes condrtions, mais avec une petite 
hOlte de 5 cm x 5 cm. 

! Valeurs de f !'our <f"n = 0.2 ""a 
ESSAIS PETITE BOITE BS BG I 

I 
Sable - Gfotextile Z 39' 34' 

= 

0.85 

Sable - bHon 39' 34' i 0,85 . 
Sable - aeier brut I 
de 1 !lIi nage. 39' 25'S I 0,59 

l 

Nous constatons : 

- que l'etat de teneur en eau du sable etudie n'influe pas 
sur son comportement vis avis d'un materiau lisse ; 

- que le frottement obtenu avec le sol argileux est superieur 
a celui obtenu avec le sable vis avis d'un geotextile ; 

- que I'argile "glisse sur le materiau lisse" et glisse moins 
sur le geotextile (plus precise ment, tout se passe comme 
si le geotextile agglomerait les grains de sol proches de 
la surface de contact lorsqu'ils ont un diametre inferieur 
a sa maHle. On mesure alors plut6t un frottement sol-sol 
ou me me sol-sol ren force. Nous pensons qU'il est alors plus 
correct de limiter la valeur de frottement a celle obtenue 
pour le sol seu1) 

- les rapports f = rg/rs croissent nettement avec la charge 
appliquee. Ce dernier resultat est important, D'une part,il 
infirme la possibilite esperee de trouver un coefficient 
caracteristique de la nappe comme, par exemple, le 
rapport tg cts I tg (/J g ,D'autre part, sous faib!e 
contrainte, le coefficient de frottement peut etre tres 
sensiblement inferieur a celui du sol. (JJ peut etre de 
l'ordre de la moitie sous les tres faibles contraintes). 11 
faut donc se garder d'utiliser un resultat de mesure de 
frottement sans se soucier de la plage de contraintes de 
compression po ur laquelle iI a ete etabli : cela pourrait 
aller dans le sens de I'insecurite, 

- Enfin, pour les tres fortes contraintes, de l'ordre du 
MPa le coefficient fest sensiblement egal a 1. Tout se 
pass~ comme si, sous l'effet de la charge, le geotextile 

ou la membrane faisait corps avec le sol ou s'en im-
pregnait, 
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V. - CONCLUSION 

L'appareil et le mode operatoire utilises nous ont permis 
de mesurer des frottements sol-geotextile et sol-membrane. 
Les resultats sont coherents et l'appareillage per met de 
tester une grande gamme de contraintes normales, avec des 
valeurs maximales du meme ordre que celles rencontrees 
dans les grands ouvrages. 

- Lorsque la granulometrie du sol est fine par rapport a 
la maille du geotextile, le frottement geotextile-sol se 
rapproehe du frottement interne du sol (effet d'adherence). 

- Pour de tres fortes contraintes de compression, de l'ordre 
du MPa, on obtient un resultat analogue quels que soient 
les sols et les nappes (effet d'impregnation par le so1), 

- Mais po ur des sols plus grossiers par rapport a la maille 
du geotextile, et pour des contraintes faibles (jusqu'a 
0,3 MPa), le coefficient de frottement du geotextile peut 
etre sensiblement inferieur au coefficient de frottement 
interne du sol (de 20 a 50 %), De plus le rapport entre 
ces deux coefficients varient fortement avec l'etat de 
contrainte, 

- 11 en resulte que la pente assurant la stabilite d'un geo
textile ou d'une membrane peut etre sensiblement 
inferieure a celle necessitee pour la stabilite du talus seul. 
Po ur un petit barrage, on peut eviter cet inconvenient en 
ancr ant la nappe et en comptant sur sa resistance a la 
traction. Mais po ur les grands barrages, le comportement 
au frottement de la nappe devient un parametre tres 
important et il y a interet a choisir les divers interfaces 
en fonction de ce probleme. 
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FIGURE' 5: Diagrammes d'essais de frottement a la grande 
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Figure 6 

Figure 7 

FIGURE 6. ·FIGURE 7. 

Vue partielle du geotextile I apres essai sous 
une contrainte normale elevee. Le tissu est 
localement entralne. 

Vue partielle du geotextile I apres un essai 
sous une faible contrainte normale (0,2 MPa). 

796 

Third International Conference on Geotextiles, 
1986, Vienna, Austria 

FIGURE 8. . FIGURE 9. 

Figure 8 

Figure 9 

Vue partielle du P.V.C. apres un essai sous 
0,9 MPa. On remarqu~ les rainures. 

Vue partielle du' P.V.C. apres un essai sous 
0,9 MPa ou la membrane s'est decollee du 
contreplaque (essai non retenu). 


