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TRACTION SUR GEOMEMBRANE: CONTRIBUTION A LA DEFINITION D'UN ESSAI STANDARDISE UNIQUE 

TENSILE STRENGTH BEHAVIOUR OF GEOMEMBRANES: CONTRIBUTION TO DEFINE A 
UNIQUE STANDARDIZED TEST 

ZUGVERHALTEN VON GEOMEMBRANEN: BEITRAG ZUR FESTLEGUNG EINES EINZIGEN STANDARDTEST 

Dans le cadre des travaux du Comite Fran~ais des Geo
textiles et Geomembranes, nous avons commence un vaste 
programme d'etude ayant pour objectif de definir une ' 
eprouvette de traction unique pour tous les materiaux. 
Dans cette premiere phase d'etude, nous montrons que le 
comportement en traction "apparent" varie beaucoup avec 
le type d'eprouvette, ce qui rend tres difficile pour 
l'ingenieur de Genie Civil les comparaisons entre geo
membranes de nature differente. Nous montrons aussi 
l'influence particuliere de certains parametres, la vi
tesse de deformation, La hauteur de l'echantillon, la 
presence ou non d'un pseudo-palier en effort. 

1 - INTRODUCTION 

Les essais standardises visant a determiner le compor
tement en traction des geomembranes sont tres nom
breux ; ils varient en fonction de la nature chimique 
de la membrane etanche, de son domaine d'application, 
et aussi du pays de reference. 

Dans le cadre des travaux du Comite Fran~ais des Geo
textiles et Geornernbranes, l'IRIGM de l'Universite de 
Grenoble a ete charge de mettre sur pied un programme 
d'essais cornparatifs associant un certain nombre de 
laboratoires fran~ais. 

L'objectif premier de ce programme d'essais est de ten
ter de definir un essai unique pour tous les produits, 
afin de faciliter pour l'ingenieur la comparaison et 
le choix des geornembranes en fonction de leur comporte
ment en traction. 

Une demarche sernblable avait ete utilisee pour les geo
textiles (Leflaive et al. 1 ) : nous avons selectionne 
14 geomernbranes et 7 formes d'eprouvettes de traction. 

Nous presentons ci-dessous les premiers resultats de 
ce vaste programme d'essais, qui n'en est que dans sa 
premiere phase. Les laboratoires publics ou para-pu
blics qui y ont participe sont, pour l'Institut 
Textile de France, le laboratoire de Boulogne, pour 
les Ponts et Chaussees, le laboratoire Central de 
Paris, le laboratoire de Toulouse et le CETE de Lyon 
et pour l'Electricite de France, le Service de Chambe
ry et le CEMETE d'Aix. 

2 - GEOMETRIE DES EPROUVETTES 

Une etude bibliographique sur les differentes normal i
sations existantes nous a arnene a selectionner les 
eprouvettes "e2" a "e6" du tableau 1. L'eprouvette 
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In the 'works of the French Geotextile and 
Geomernbrane Comrnittee, we have begun a large program 
the goal of which is to define an unique sampie of ten
sile strength test for all products. 

In a first part of this study, we show that 
the "apparent" tensile strength behaviour varies g1:"eatly 
with the sampie type, snd thus it is very difficu:lt for 

' the ingeneer corps to compare the different geomembra -
nes. We show also the special influence of some para
menters, the strain rate, the sampie height, presence or 
absence of a stress pseudo-plateau. 

"e7" a ete recernment proposee par A. ROLLIN (2) pour 
une serie d'essais comparatifs entre geomembranes. 

Ils existe deux classes principales de geometries 
d'eprouvettes, les "bandes" de largeur b constante en
tre parties pincees dans les mors de traction et les 
"haI teres". Nous avons ~ oute a ce programme les "bari
des larges" ("eI" et dans certains cas, "el~", "elü " 
et "el~") cornme nous l'avions precedernment fait pour 
les geotextiles (3) : une geomembrane placee dans un 
ouvrage sera souvent dans des conditions de deformation 
plane. L'essai "bande large" est celui qui permet de 
respecter au mieux ces conditions. 

Les parametres geometriques des eprouvettes sont defi
nis sur la figure 1 : pour les bandes et halteres, ho 
est la hauteur totale : bo est la largeur de la bande 
ou La largeur minimale d'une haltere (dans ce cas, la 
largeur est constante sur la zone .centrale de hauteur 
hc)' 

Le tableau 1 synthetise toutes les donnees geometriques 
relatives aux eprouvettes de notre programme d'essai. 

3 - CONDITIONS GENERALES D'ESSAI 

Afin de ne pas affecter le comportement des materiaux, 
temperature (20· C) et hygrometrie (65 % d'humidite 
relative) 'sont maintenues constantes. 

Suivant les laboratoires, les machines de traction dif
ferent et en particulier le serrage des eprouvettes en
tre mors. 

Notons que la grande deformabilite de certaines geomem
branes necessite pour les mors une course importante 
(ecartement maximal des mors superieur alm dans cer
tains cas). 
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L'elongation de l'eprouvette est appelee ßh et la de
formation relative moyenne. appelee "deformation", est 
egale a : 
E· ßh/ho "deformation" 

Dans le eas des eprouvettes en haltere, la deformation 
reelle se eoneentre souvent en partie eentrale. Nous 
avons done introduit un seeond parametre de deforma
tion," qui n' est aignificatH que dans le eas ou la de
fOrm~tiOn se localise dans 1a zon/! centrale (figure 1): 

. EC ~ ß h/hc "deformation centrale" 

A l'aide d'un extensometre. nous avons pour certaines 
eprouvettes en haltere mesure entre deux reperes pla
ces en partie centrale la deformation : 

"deformation entre reperes" 

En ce qui concerne la vitesse de deplacement des mors, 
nous l'avons fait varier en fonetion de la hauteur des 
eprouvettes, de maniere ä obtenir une vitesse de "df
formation eentrale" pratiquement eonstante : 

Pad i es 
plncees 

~~~ 
bo 

ho hc 

\\ 11 
\ 

Bande Hai rere 

Figure 1 Param~tres geometriques d'une "bande" et 
d'une "haltere" 
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Ee = ~~ ~ ~ 50 % par minute 

(ß hl ßt vitesse de deplacement des mors) 

Dsns le tableau 1, nuu:; svons note les vitesses E: cor
respondantes. 

Tableau 1 : Geometrie des eprouvette. testees 
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4 - NATURE DES GEOMEMBRANES TESTEES 

Nos essais ont porte sur un echantillonnage de 14 geo
membranes representatif du marche francais actuel, 
Dans le tableau 2 • nous les avons classifie en fonc-

TABLEAU 2 - GEOMEMBRANES TESTEES 

Epaisseur Masse 
Classe Nature Homogene Arme Support surfacique 

mm 
g/m2 

A Bitumineux Bitume oxyde Al 4.3 5146 
A2 4.35 3780 

B Thermoplastique PVC plastHie BI 1 1250 
B2 1.4 1336 

B3 1,2 1437 
B4 1,2 1502 

PVC non plastifie B5 2 2800 

CPE B6 2 2972 
B7 1,2 1550 

PP-EPDM BB 2 1B20 

PE + BITUME B9 2 1774 

Polyethylene BIO O,B 313 
C. Elastomere BUTYL Cl 1 1.210 

trypaTon C2 1,2 1B21 
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tion de leur nature chimique et de leur structure (homo
gene, armee, ou renforeee par un support). 

Nous presentons ci-dessous une analyse plus detaillee 
de ehaque produit. 

Al Terranap 431 TPP 

A2 Cole:tanehe NTP2 

Bi : PVC SELS 

B2 : . Alkorplan PVC 

B3 Alkorplan PVC 

B4 PVC Amoeo 

B5 Elvaloy 

B6 Alkorflex 

B7 Alkorflex 

B8 Santoprene 

B9 Carbofol 

B10 Intermembrane 

Cl Butyl 

C2 Hypalon Pennel 
et Flipo 

Non tisse aiguillete polyester 
impregne de bitume oxyde 

Non tisse aiguillete impregne 
de bitume oxyde 

Membrane homogene en PVC plas
tifie 

Membrane homogene en PVC plas
tute 

Membrane en PVC plastifie avec 
armure tissee 

Membrane en PVC plastifie Bur 
support nontisse aiguillete-

Membrane en PVC non plastifie 
(Alloy) 

Membrane en polyethylene chlo
re 

Membrane en polyethylene chlo
re armee 

Membrane a base de polypropy
lene et d'EPDM (ethylyne pro
pylene diene monomere) 

Membrane a base de copolymere 
d'ethylene et bitume 

Nontisse thermolie polypropy
lene enduit de polyethylene 

Membrane homogene a base de 
butyl (comonomere d'isoprene 
et isobutylene) 

Membrane a base de poly
ethylene chlorosulfone arme 

5 - INFLUENCE DE LA GEOMETRIE DES EPROUVETTES -
Resultats d'essais 

Nous presentons ci-dessous les diagrammes eorrespondant 
aux essais de traetion sur 6 produits parmi les 14 tes
tes. Les courbes presentees eorrespondent a la moyenne 
obtenue a part ir de 5 eprouvettes. 

Soit T l'effort de traction pour une eprouvette de lar
geur initiale bo (pour une haltere, bo est la largeur 
eentrale), eorrespondant a la deformation relative 
moyenne E. Nous avons ramene eet effort a un effort par 
unite de largeur, afin d'obtenir une eomparaison entre 
les differentes eprouvettes 

effort par unite de largeur Cl = T/b o 
deformation E = 6h/ho 
Les valeurs eorrespondant ä la rupture (pie en effort) 
seront appelees Cl R et ER' 

L'observation des diagrammes presentes eur les figures 
2 a 7 montre qu'il existe des eearts importants entre 
les eourbes de traetion obtenues Bur une meme geomem
brane, mais po ur des geometries d'eprouvette differen
tes. On eonstate en fait que les eourbes se trouvent 
dans un fuseau assez etroit, dont s'excluent systemati
quement les i'prouvettes "bande large el" et les eprou-
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50 

Figure 2 Geomembrane bitumineuse (AZ) 
de la geometrie d'eprouvette 

Influenee 
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Figure 3-a - Geomembrane pvc plastifie (BZ) - Influence 

de la geometrie d'eprouvettes en "bandes" 
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Figure 3-b - Geomembrane pvc plastifie (B2) - Influenee 
de la geometrie d'eprouvettes en "halte
re,J' - Comparaison avec des "bandes" 
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Figure 4 

20 

Figure 5 

so c:~ 
Geomembrane PVC plastifie armee (B3) -
Influence de la geometrie d'eprouvettes en 
"bandes" - Essais interrompus apres le pie 
en a 

E:1. 
50 100 200 300 "'UO 500 

- Geomembrane PVC plastifie sur support non
tisse (B4) - Influence de la geometrie 
d'eprouvette 

:: T/60 (KN/m) 
e.::; · e3 
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~.--e6 
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Figure 6 - Geomembrane PP-EPDM (B8) - Influence de la 

geometrie d'eprouvette 
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E.lo 
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Figure Geomembrane butyl (Cl) 
geometrie d'eprouvette 

Influence de la 

vettes "halteres e4" J cl I' amincissemeut centralle plus 
fort. Dans le chapitre suivant, nous avons pu expliquer 
l'ecart constate pour les eprouvettes "halter..!' par 
rapport aux "bandes" par une localisation de la defor
mation en zone centrale. 

Par contre, des etudes complementaires seront necessai
res pour ""pliquer l'ecart important des diagrammes ob
tenus sur "bande large" par rapport a ceux sur "bande 
etroite" : 

Rappelons que pour les geotextiles nontisses ou tisses 
(3) nous avions obtenu, pour des eprouvettes "bande 
large", des efforts a la rupture a R et des deforma
tions a la rupture ER superieurs a ceux obtenus pour 
des eprouvettes "e2". 

Dans le cas des geomembranes, nous obtenons des defor
mations ER ici aussi superieures pour les eprouvettes 
"eI" acelIes obtenues paur les eprouvettes "e2" , mais 
par contre les efforts a la rupture a R sont ici syste
matiquement inferieurs po ur les eprouvettes "e1" a ceux 
obtenus pour les eprouvettes "e2" sauf dans le cas de 
la geomembrane B4. Cette geomembrane est justement sup
portee par un geotextile nontisse qui lui donne sa re
sistance de pie, et on retrouve donc dans ce cas les 
conditions de la reference (3). 

6 - PREMIERE ANALYSE DES PARAMETRES D'ESSAI 

Le programme d'essais interlaboratoirffi fran~ais n'en 
est que dans sa premiere phase. Aussi nous ne conclu
rons pas prematurement sur le choix optimal de la geo
metrie de l'eprouvette, de la vitesse de traction, ou 
des mors de serrage. 

Le comportement en traction des geomembranes varie 
beaucoup avec leur nature chimique et leur structure, 
comme le montrent les figures 2 a 7. Nous allons illus
trer, par quelques exemples particulie~ la demarche 
scientifique globale qui a ete definie, pour l'appro
ehe de ce probleme, afin de limiter un programme d'es
sais dans des proportions raisonnables. 

6.1 - Classification des produits 

La figure 8 regroupe les diagrammes de traction obtenus 
sur deux PVC plastifies B1 et B2 et un PVC non plasti
fie B5, pour deux types d'eprouvettes "e2" et "e3". Les 
resultats ont ete unifies en divisant l'effort de 
traction a par la masse surfacique lJ, ce qui est jus-
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Figure 8 - Traction sur 3 PVC, plastifies ou non plas
tifi~s, et de masse surfacique differente 

tifi~ po ur des materiaux homogenes. On constate une 
bonne similarite des resultats, ce qui signifie de ne 
considerer dans la suite du programme qu'un seul PVC, 
B2 dans, le cas present. 

6.2 - Influence de la vitesse d'essai E et de la 
hauteur de bande ho 

Nous avons effectue pour un PVC plastifi~ non arme B2, 
une double serie d'essais de traction sur ~prouvettes 
de 1argeur bo = 25 mm. 

Serie a 

Serie b 

ho variable 

ho variable 

Ö h/lH constant = 50 (mm/mn) 

E = Öh . -.!. constant = 50 (%/mn) 
ho 6t 

Les resultats sont pres~ntes sur les figures 9-a, pour 
l' effort de rupture uR et 9-b pour la deformation de 
rupture ER' 

Nous avons rajoute les valeurs obtenues dans 1e program
me g~nera1 d' essais pour Ec = 50 (%Imn) . 

Dans le domaine de variation considere ici, la vitesse 
de traction n'influe pas sur la deformation a l~
re (figure 9-b) puisque les courbes a Öh IM et E sont 
pratiquement confondues. Par contre l'effort a la ruptu
re uR croit, 1a vitesse de d~formation t diminue (Öhl Öt 
constant, ho croissant) figure 9-a. 

Dans ce second cas, la croissance de ~ avec E decrois
sant se superpose a une croissance systematique d" CI. R 
aVec la hauteur ho de l'eprouvette croissante. Par con
tre, 1a deformation ER decroit lorsque 1a hauteur h

o 
est 

croissante. 

6.3 - Comparaison haltere - bande 

Dans le cas des eprouvettes de forme "haltere", on ob
tient une focalisation des grandes deformations dans la 
zone centra1e. Afin de quantifier ce phenomene, nous 
avons compar~ la "deformation moyenne E", ainsi que la 
"deformation centra1e E " (r~f. chapitre 3) a la "de
formation centrale E "enCtre reperes" mesuree malheureu
sement ä un seul instant de l'essai. Er peut etre con
sider~e comme la d~formation caract~ristique du compor
tement. 

Dans le tableau 3 nous avons regroupe les resultats 
pour 4 geomembranes et 3 types d'eprouvettes : 

t. I Er "1 deformation homogene sur toute la hauteur ho 
Ec/Er" 1 deformation focalisee en zone centrale a lar-

geur minimale (hc - figure 1) 
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Traction sur bande (bo = 25 mm) pour un 
PVC ß2 - Influence de la hauteur ho et de 
E sur I' effort de rupture 

Figure 9-b - Traction sur bande (bo = 25 mm) pour un 
PVC ß2 - Influence de ho et E sur la de
formation a la rupture 

Tableau 3 - Deformation moyenne et deformation fncalisee 
pour halteres 

peorT'lembrane Type Ctlrnpo ,.le"'_(11 Er hc llh E' EIEr Ec,ir 
".,. tr'UClo"HI 

( ;(1 (mm) (mm) (X) 

B2 e6 "L 100 60 O~ 5 103 1.03 1,46 

( PVC el, 250 33 119 170 0,66 1,H 

PlastiFie) es 285 60 320 0,278 0,97 1,87 
( 

1-
C1 e6 "l::: 100 60 90,5 106,5 1,07 1,51 

(But y l) 
e4 250 33 131 18? 0,75 '1,59 

es 368 60 1,74 . ,412 1,12 1,86 
( 

B8 e6 ~t= 100 60 80 94 0,94 1,33 

(pp _ EPDM) el, 250 33 83,5 119,5 0 ,48 1.0 2 

e5 )t- )( x )( x )( 
( 

B9 e6 

"~( 
100 60 70,5 83 0,83 1,16 

(E _Bi tume) e4 250 33 63 116,5 0,47 1,00 

es )( )( x )( )( x 
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On peut distinguer 2 types de comportement : 

Pour les geomembranes "B8-B9 qui presentent un pseudo-
; palier de l'effet de traction a pour des deformations 

elevees, la deformation tend effectivement a se focali
ser dans la zone centrale, et l'utilisation du parame
tre E (au li eu de Er) n' est " pas realiste et Ec serait 
preferable, du moins en grandes deformations. 

Pour les geomembranes B2 et Cl dont l' effort a augmen
te regulierement avec E, le parametre Ei: n' est plus du 
tout significatif toute l'eprouvette participant a la 
deformation. 

Cependant la correction effectuee pour Cl dans le cas 
des halteres e4 et e5 est exemplaire : les points 
a = f (Er) - figure 10 - se placent pratiquement sur la 
courbe (adeformation homogene) obtenue sur bande e2. On 
peut ainsi justifier l'ecart systematique des courbes 
"e4" par rapport aux autres e prouvettes . 

7 - CONCLUSIONS 

Les premiers travaux interlaboratoires presentes ici 
montrent les differences de comportement a la traction 
"apparent" que l'on peut obtenir en modifiant les dimem
sions geometriques de l'eprouvette d'essais. 

11 appari..it urgent, pour l'ingenieur du Genie Civil, de 
definir un essai unique permettant une comparaison ob
jective des comportements en traction. C'est l'objectif 
que nous poursuivrons au cours de la seconde phase du 
programme d'essais interlaboratoires. 
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Figure 10 - Prise en compte de la deformation Er au 
lieu de la deformation moyenne E pour des 
eprouvettes "haltere" 


