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R E S U ME  D e u x  m a t e r i e l s  d ' e s s a i s  t r i a x i a u x  a c h a r g e m e n t  c o n t r S l e ,  c o n g u s  i n d e p e n d a m m e n t  p a r  l e

L . P . C .  d e  T o u l o u s e  e t  l ' I . N . S . A .  d e  R e n n e s ,  s o n t  d e c r i t s .  1 1 s c o r r e s p o n d e n t  a d e u x  t e c h n o l o g i e s  d i f ­

f e r e n t e s  m a i s  r e p o n d e n t  a u x  m § m e s  o b j e c t i f s .  L a  s o l  1 i c i t a t i o n  e s t  a s y m e t r i e  d e  r e v o l u t i o n  e t  l e  

s y s t e m e  a s s u r e  1 ' a c q u i s i t i o n  d e  t o u s  l e s  p a r a m e t r e s .  L a  c o m m a n d e  d e  l ' e f f o r t  a x i a l  o u  d e  l a  p r e s s i o n  

c e l l u l a i r e  p e r m e t  d ' a s s e r v i r  u n e  o u  d e u x  g r a n d e u r s  a u n e  c o m b i n a i s o n  q u e l c o n q u e  d e  1 ' e n s e m b l e  d e s  

p a r a m e t r e s .  Un  e q u i p e m e n t  u t i l i s e  u n e  c e l l u l e  s p e c i f i q u e  a s s e r v i e  p a r  u n  m i n i - o r d i n a t e u r ,  1 ' a u t r e  

a s s o c i e  a u n e  p r e s s e  t r i a x i a l e  c l a s s i q u e  u n  a u t o m a t e  a m i c r o p r o c e s s e u r  p i l o t a b l e  p a r  u n  c a l c u l a t e u r .

L e s  p r e m i e r s  r e s u l t a t s  o b t e n u s  m o n t r e n t  q u e  c e s  a p p a r e i 11 a g e s  o f f r e n t  u n e  g r a n d e  m a i -  

t r i s e  d a n s  l e  c h o i x  d e s  m o d e s  d e  c h a r g e m e n t ,  i l s  r e n d e n t  p o s s i b l e  u n e  m e i l l e u r e  s i m u l a t i o n  e n  l a b o ­

r a t o i r e  d e s  s o l  1 i c i t a t i o n s  r e e l l e s  e n  p l a c e  e t  c o n s t i t u e n t  a i n s i  u n  e l e m e n t  e s s e n t i e l  a l a  r e c h e r c h e  

s u r  l e s  l o i s  d e  c o m p o r t e m e n t  d e s  s o l s .

I N T R O D U C T I O N

L o r s q u e  l ' o n  r e p l a c e  I n v o l u t i o n  d e s  t e c h n i q u e s  

d ' e s s a i  d e  l a b o r a t o i r e  d a n s  l e  c o n t e x t e  p l u s  g e ­

n e r a l  d e s  p r o g r e s  d e  l a  M e c a n i q u e  d e s  S o l s ,  o n  

r e m a r q u e  u n  d e c a l a g e  e n t r e  d ' u n e  p a r t  l a  r e c h e r ­

c h e  t h e o r i q u e  s u r  l e  c o m p o r t e m e n t  d e s  s o l s ,  l a  

m i s e  a u  p o i n t  d e  m e t h o d e s  d e  c a l c u l  t r e s  p e r f o r -  

m a n t e s  e t  d ' a u t r e  p a r t  l e s  m o y e n s  d ' i n v e s t i g a ­

t i o n  a s s e z  l i m i t e s  d o n t  o n  d i s p o s e  p o u r  d e t e r m i ­

n e r  l e s  p a r a m e t r e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  d e s  s o l s .

A q u e l q u e s  d e t a i l s  p r e s ,  l e s  m o d e s  o p e r a t o i r e s  

o n t  p e u  e v o l u e  d e p u i s  p l u s i e u r s  d e c e n n i e s .  I l s  

a v a i e n t  e t e  c o n g u s  e n  f o n c t i o n  d e  p r o c e d u r e s  m a -  

n u e l l e s  e t  a d a p t e s  a u  r y t h m e  d e  t r a v a i l  d e  1 ' e x -  

p e r i m e n t a t e u r  : l e  c y c l e  d e  c h a r g e m e n t  d e  1 ' e s ­

s a i  o e d o m e t r i q u e  t o u t e s  l e s  2 4  h e u r e s  e s t ,  a c e  

t i t r e ,  t o u t  a f a i t  s i g n i f i c a t i f . L 1 u t i 1 i s a t i o n  

d e  c a p t e u r s  e l e c t r i q u e s  a s s o c  i  e s  a d e s  s y s t e r n e s  

d ' a c q u i s i t i o n  a n a l o g i q u e s  o u  n u m e r i q u e s ,  a p e r -  

m i s  d ' a m e l i o r e r  l a  s a i s i e  d e s  d o n n e e s  e t  d e  f a -  

c i l i t e r  l a  r e a l i s a t i o n  d ' e s s a i s  d e  l o n g u e  d u r e e .  

L e s  a u t o m a t i s a t i o n s  a c t u e l l e s  d ' e s s a i s  a p p o r t e n t  

a 1 1 e x p e r i m e n t a t e u r  u n e  p l u s  g r a n d e  s o u p l e s s e d e  

t r a v a i l ,  s a n s  t o u t e f o i s  r e m e t t r e  e n  c a u s e  f o n -  

d a m e n t a l e m e n t  l e s  p r o c e d u r e s .

L a  n e c e s s i t e  d e  c o n c e v o i r  d e  n o u v e l l e s  t e c h n i ­

q u e s  d ' e s s a i s  a v a i t  d e j a  e t e  e v o q u e e  p a r  B i s h o p  

e t  H e n k e l  ( 1 9 5 7 ) .  P l u s  r e c e m m e n t ,  d a n s  u n  a r t i ­

c l e  p r e s e n t a n t  u n  n o u v e a u  t r i a x i a l  h y d r a u l i q u e ,  

B i s h o p  e t  W e s l e y  ( 1 9 7 5 )  r a p p e l l e n t  q u e  d e  n o m -  

b r e u s e s  t e n t a t i v e s  o n t  e t e  f a i t e s  p o u r  d e v e l o p -  

p e r  d e s  m a t e r i e l s  n o u v e a u x  a f i n  d e  r e a l i s e r ,  

p a r  e x e m p l e ,  d e s  e s s a i s  e n  d e f o r m a t i o n  p l a n e  o u  

b i e n  d ' a p p l i q u e r  u n e  v r a i e  s o l l i c i t a t i o n  t r i a ­

x i a l e .  P o u r  c e  q u i  c o n c e r n e  1 ' e t u d e  d e  l a  c o m ­

p r e s s  i  b i  1 i  t e  , l e  m a t e r i e l  s ' e s t  a u s s i  a m e l i o r e ,  

e t ,  d e s  1 9 6 9 ,  d e  n o u v e l l e s  p r o c e d u r e s  o n t  e t e  

p r o p o s e e s ,  t e l l e s  q u e  l e s  e s s a i s  a g r a d i e n t  c o n -  

t r S l e  o u  a d e f o r m a t i o n  c o n t r o l e e  ( L o w e  e t  a l . -  

1 9 6 9  ; S a l l f o r s  -  1 9 7 5 ) .

D a n s  l a  p r a t i q u e  c o u r a n t e ,  l ' e s s a i  t r i a x i a l  c o r ­

r e s p o n d  p r e s q u e  t o u j o u r s  a u n e  s o l l i c i t a t i o n  a 

s y m e t r i e  c y l i n d r i q u e  o u  l a  p r e s s i o n  c e l l u l a i r e

o 3 r e s t e  c o n s t a n t e  e t  o u  l a  c o n t r a i n t e  a x i a l e  

a i , l i e e  a u n e  d e f o r m a t i o n  a v i t e s s e  c o n s t a n t e ,  

n ' e s t  c o n n u e  q u ' a  p o s t e r i o r i .  D a n s  l ' e s s a i  o e d o ­

m e t r i q u e  i n v o l u t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  n ' e s t  p a s  

c o n t r o l e e  e t  r e s t e  i n c o n n u e  ( o 3 e t  u n ' e t a n t  p a s  

g e n e r a l e m e n t  m e s u r e e s ) .

L ' e x p e r i e n c e  m o n t r e  q u e  l e  c o m p o r t e m e n t  d u  s o l  

e s t  f o n c t i o n  d e  l ' e t a t  i n i t i a l ,  m a i s  a u s s i  d e  

l ' h i s t o i r e  d e s  c o n t r a i n t e s  e t  d e s  d e f o r m a t i o n s .  

Ce  p r i n c i p e  f o n d a m e n t a l  e s t  d ' a i l l e u r s  r e p r i s  

d a n s  l e s  m o d e l e s  t h e o r i q u e s .  L e s  m e t h o d e s  d e  

c a l c u l  a c t u e l l e s ,  c o m m e  c e l l e  d e s  e l e m e n t s  f i n i s ,  

n e c e s s i t e n t  l a  m e s u r e  d e  p a r a m e t r e s  c a r a c t e r i s -  

t i q u e s  d u  s o l  a v a n t  l a  r u p t u r e .  D a n s  c e s  c o n d i ­

t i o n s ,  l a  s e p a r a t i o n  t r a d i t i o n n e l 1 e e n t r e  c i -  

s a i l l e m e n t  e t  c o n s o l i d a t i o n ,  n ' e s t  p l u s  s a t i s -  

f a i s a n t e .  L e  c o m p o r t e m e n t  d u  s o l  d o i t  § t r e  a n a ­

l y s e  e t  m e s u r e  e n  f o n c t i o n  d e  p a r a m e t r e s  t e l s  

q u e  i n d i c e  d e s  v i d e s ,  c o n t r a i n t e  m o y e n n e ,  d e v  i  a -  

t e u r  e t  t e m p s  p a r  e x e m p l e .  I I  a p p a r a i t  d e s  l o r s  

n e c e s s a i r e  d e  c o n c e v o i r  d e s  e s s a i s  o u  l ' e x p e r i -  

m e n t a t e u r  p o u r r a ,  e n  m a i t r i s a n t  l e s  c h e m i n s  d e  

c o n t r a i n t e s  e t  d e  d e f o r m a t i o n s ,  r e c r e e r  l e s  c o n ­

d i t i o n s  " i n  s i t u "  e t  s i m u l e r  1 ' e v o l u t i o n  d u  m a s ­

s i f  d e  s o l  e n  f o n c t i o n  d e s  h y p o t h e s e s  q u ' i l  a u r a  

f a i t e s  s u r  l ' i n f l u e n c e  p r o b a b l e  d e  l ' o u v r a g e .

Ce  t y p e  d ' e s s a i  n ' e s t  p a s  f a c i l e  a c o n d u i r e  c a r  

i l  f a u t  p i l o t e r  1 ' e v o l u t i o n  d e  p a r a m e t r e s  e l a b o -  

r e s  " c a l c u l e s "  a p a r t i r  d e  g r a n d e u r s  " e x t e r n e s "  

a l ' e c h a n t i l l o n  ( f o r c e s ,  p r e s s i o n s ,  d e f o r m a ­

t i o n s ) .  L e s  p r o g r e s  t e c h n o  1 o g i q u e s  d a n s  l e  d o -  

m a i n e  d e  l a  m i n i  e t  m i c r o - i n f o r m a t i q u e , p e r m e t -  

t e n t  m a i n t e n a n t  d e  d i s p o s e r  d e s  o u t i l s  d ' a c q u i ­

s i t i o n  e t  d e  c o n t r o l e  e n  t e m p s  r e e l  n e c e s s a i r e s  

a l a  m i s e  e n  o e u v r e  d e  c e s  e s s a i s ,  a u  m o y e n  

d ' a u t o m a t i s m e s  r e l a t i v e m e n t  s i m p l e s .
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L e s  m a t e r i e l s  p r e s e n t e s  i c i  s o n t  d e s  o u t i l s  d e  

r e c h e r c h e  t r e s  g e n e r a u x  q u i  d o i v e n t  p e r m e t t r e  l a  

m i s e  a u  p o i n t  d e  n o u v e a u x  m o d e s  o p e r a t o i r e s  

t r a n s p o s a b l e s  e n s u i t e  s u r  d e s  m a t e r i e l s  p l u s  

s i m p l e s .  1 1 s o n t  e t e  c o n g u s  e t  r e a l i s e s  p a r a l l e -  

l e m e n t  e t  a v e c  d e s  o b j e c t i f s  t r e s  v o i s i n s ,  a u  

L a b o r a t o i r e  d e s  P o n t s  e t  C h a u s s e e s  d e  T o u l o u s e  

d ' u n e  p a r t  e t  a u  L a b o r a t o i r e  d e  G e o m e c a n i q u e  

T h e r m i q u e  e t  M a t e r i a u x  d e  l ' I . N . S . A .  d e  R e n n e s  

d ' a u t r e  p a r t .

CONCE P T I ON g £ n £ RAL E  DES S Y S T E ME S  : OB J E CT I F S

D e s  a p p a r e i 11 a g e s  p e r m e t t a n t  l a  r e a l i s a t i o n  

d ' e s s a i s  a c h e m i n s  c o n t r o l e s  d e  c o n t r a i n t e s  o u  

d e  d e f o r m a t i o n s  o n t  d e j a  e t e  d e e r  i t s  ( B i s h o p  -  

1 9 7 5  ; M e n z i e s  -  1 9 7 7 ) .  L a  m i s e  a u  p o i n t  d e  n o u -  

v e l l e s  p r o c e d u r e s  n e c e s s i t e  l a  c o n c e p t i o n  d e  

s y s t e m e s  t r e s  g e n e r a u x ,  p o u v a n t  s ' a d a p t e r  a l a  

p l u s  g r a n d e  v a r i e t e  d e  d e r o u l e m e n t s  d ' e s s a i s .

C e s  p r o c e d u r e s  s u p p o s e n t  u n  a s s e r v i s s e m e n t  d e  

g r a n d e u r s  e l a b o r e e s  " c a l c u l e e s "  e t  n o n  d e  p a r a ­

m e t r e s  d i r e c t e m e n t  m e s u r e s  ; i l  n e  s ' a g i t  d o n e  

p a s  d e  m e t t r e  a u  p o i n t  u n  a p p a r e i 11 a g e , m a i s  

b i e n  d e  c o n c e v o i r  u n  " s y s t e m e "  c o m p l e t  i n c l u a n t  

u n e  m a c h i n e r i e  d e  s o l l i c i t a t i o n s  m e c a n i q u e s ,  l a  

m e s u r e  d e s  p a r a m e t r e s ,  l e  t r a i t e m e n t  e t  l e  c o n ­

t r o l e  e n  t e m p s  r e e l .  C e t t e  c o n c e p t i o n  g l o b a l e  

d ' u n  s y s t e m e  i n t e g r e  v a  d ' a i l l e u r s  d a n s  l e  s e n s  

d ' u n e  a m e l i o r a t i o n  d e s  q u a l i t e s  m e t r o  1 o g i q u e s  d e  

1 ' e s s a i .  L e s  s y s t e m e s  s o n t  c o n s t r u i t s  a u t o u r  d e  

c e l l u l e s  d e  t y p e  t r i a x i a l  a s y m e t r i e  d e  r e v o l u ­

t i o n  e t  p e r m e t t e n t  d ' a b o r d e r  a u s s i  b i e n  l e s  p r o ­

b l e m e s  d e  c i s a i l l e m e n t  q u e  d e  c o n s o l i d a t i o n .

T o u t  d ' a b o r d ,  l e  s y s t e m e  d o i t  a s s u r e r  l ' a c q u i s i -  

t i o n  d e s  p a r a m e t r e s  q u i  d e c r i v e n t  e n  f o n c t i o n  d u  

t e m p s  t ,  l e s  v a r i a t i o n s  g e o m e t r i q u e s  e t  1 ' e v o l u ­

t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  s u b i e s  p a r  l ' e p r o u v e t t e  :

. e f f o r t  a x i a l  F e t  p r e s s i o n  c e l l u l a i r e  o 3

. p r e s s i o n  i n t e r s t i t i e l l e  u

. d e f o r m a t i o n s  a x i a l e  e j , r a d i a l e  e 3 e t  v o l u m i ­

q u e  E v

C o mme  d a n s  l e s  e s s a i s  c l a s s i q u e s ,  1 ' a c q u i s i t i o n  

p e r m e t  d ' e x p r i m e r  l e s  r e s u l t a t s  d e  l ' e s s a i ,  d e  

p l u s  e l l e  f o u r n i t  l e s  d o n n e e s  n e c e s s a i r e s  a u  

c o n t r o l e  d u  p r o c e s s u s .  B i e n  q u e  l e s  p h e n o m § n e s  

s o i e n t  l e n t s ,  1 1 a c q u i s i t i o n  d o i t  S t r e  r a p i d e  e t  

f r e q u e n t e ,  c a r  e l l e  c o n d i t i o n n e  l a  v i t e s s e  d e  

r e a c t i o n  d e s  c o m m a n d e s ,  d o n e  l a  q u a l i t e  d e  l ' e s ­

s a i .  L e  c o n t r o l e  d u  p r o c e s s u s  s e  f a i t  p a r  l a  

c o m m a n d e  d e  d e u x  p a r a m e t r e s  e x t e r n e s  :

. l a  p r e s s i o n  c e l l u l a i r e

. l ' e f f o r t  o u  l e  d e p l a c e m e n t  a x i a l

C e s  c o m m a n d e s  p e u v e n t  e t r e  a s s e r v i e s  a l ' u n  

q u e l c o n q u e  d e s  p a r a m e t r e s  o u  a l e u r  c o m b i n a i s o n ,  

o u  b i e n  n ' S t r e  q u ' u n  i n t e r m e d i a t e  p o u r  c o n t r o -  

l e r  s o i t  d ' a u t r e s  p a r a m e t r e s ,  s o i t  u n e  g r a n d e u r  

e l a b o r e e ,  c a l c u l e e  a p a r t i r  d e  c e u x - c i .

L e s  s y s t e m e s  s ' a p p u i e n t  s u r  d e s  o u t i l s  i n f o r m a -  

t i q u e s ,  u n  a u t o m a t e  a m i c r o p r o c e s s e u r  p i l o t e  p a r  

u n  c a l c u l a t e u r  d a n s  u n  c a s ,  u n  m i n i - o r d i n a t e u r  

f o n c t i o n n a n t  e n  t e m p s  r e e l  d a n s  1 ' a u t r e .  C e s  

s u p p o r t s  a p p o r t e n t  u n e  g r a n d e  r a p i d i t e  d ' e x e c u -  

t i o n ,  l a  p o s s i b i l i t e  d e  g e r e r  d e s  a s s e r v i s s e -  

m e n t s  s u r  d e s  g r a n d e u r s  c a l c u l e e s  p a r  d e s  f o n c -  

t i o n s  c o m p l e x e s ,  m a i s  s u r t o u t ,  l a  p o s s i b i l i t e  

d e  p o u v o i r  m o d i f i e r  a i s e m e n t  l e s  p r o c e d u r e s ,

m § m e  e n  c o u r s  d ' e s s a i s .  L e s  p r o c e s s u s  d ' a s s e r -  

v i s s e m e n t  d e  b a s e  m i s  e n  p l a c e ,  n e  s ' a p p u i e n t  

s u r  a u c u n e  h y p o t h e s e  d e  M e c a n i q u e  d e s  S o l s  e t  n e  

s u p p o s e n t  p a s  1 ' u t i 1 i s a t i o n  d ' u n  m o d e  d e  r e p r e ­

s e n t a t i o n  p l u t 6 t  q u ' u n  a u t r e .  1 1 s n e  v i s e n t  q u ' S  

e x p r i m e r  l e  m a x i m u m  d e  p o s s i b i l i t e s  d e  l a  m a c h i ­

n e  t r i a x i a l e  a s y m e t r i e  d e  r e v o l u t i o n  e t  d o i v e n t  

a p r i o r i  p e r m e t t r e  t o u s  l e s  t y p e s  d ' e s s a i s  q u e  

l ' o n  p e u t  e n v i s a g e r  a v e c  c e  t y p e  d e  c e l l u l e .

DESCRI PTI ON DES ^QUI PEMENTS

L e s  L a b o r a t o i r e s  d e  l ' I . N . S . A .  d e  R e n n e s  e t  d e s  

P o n t s  e t  C h a u s s e e s  d e  T o u l o u s e  o n t  c o n g u  d e  f a -  

? o n  i n d e p e n d a n t e  l e u r  m a t e r i e l  e n  f o n c t i o n  d e  

l e u r s  o b j e c t i f s  o r i g i n a u x ,  d e s  c o n t e x t e s  p a r t i -  

c u l i e r s  e t  d e  l e u r s  e x p e r i e n c e s  p r o p r e s .

M a t e r i e l  d u  L . P . C .  d e  T o u l o u s e

D e p u i s  1 9 7 4  l e  L a b o r a t o i r e  d i s p o s e  d ' u n  m i n i -  

o r d i n a t e u r  q u i  a p e r m i s  d e  r e a l i s e r  l ' a u t o m a t i -  

s a t i o n  d e s  e s s a i s  c o u r a n t s  e ' e s t  a d i r e  1 ' a c q u i ­

s i t i o n  e t  l e  p i l o t a g e  d e  2 p r e s s e s  t r i a x i a l e s ,

6 o e d o m e t r e s  e t  4 m a c h i n e s  d e  c i s a i l l e m e n t .  L e s  

p r o c e d u r e s  d ' e s s a i s  s o n t  c l a s s i q u e s  e t  c o r r e s ­

p o n d e n t  a u x  s t a n d a r d s  h a b i t u e l s  d e s  m o d e s  o p e r a ­

t o i r e s .  C o n ? u  e n  1 9 7 3 ,  i l  s ' a g i t  d ' u n  s y s t e m e  

c e n t r a l i s e  d o n t  l a  g e s t i o n  e s t  a s s u r e e  e n  t o t a -  

l i t e  p a r  u n  m i n i - o r d i n a t e u r  T 1 6 0 0  d e  L a  T e l e m e -  

c a n i q u e  ; d e p u i s  s a  m i s e  a u  p o i n t ,  c e  s y s t e m e  a 

e t e  r e c o n d u i t  d a n s  4 a u t r e s  L a b o r a t o i r e s .

D a n s  l e  c a d r e  d e s  e t u d e s  s u r  l e s  l o i s  d e  c o m p o r -  

t e m e n t  d e s  s o l s ,  e n  p a r t i c u l i e r  d e s  s o l s  m o u s  e t  

p l u s  r e c e m m e n t  d e s  s o l s  r a i d e s ,  i l  e t a i t  l o g i q u e  

d ' e n v i s a g e r  1 ' u t i 1 i s a t i o n  d e s  m o y e n s  i n f o r m a t i -  

q u e s  e n  p l a c e  p o u r  r e a l i s e r  d e s  e s s a i s  m e c a n i ­

q u e s  m i e u x  a d a p t e s  a u x  n o u v e a u x  b e s o i n s  d e  l a  

r e c h e r c h e ,  e n  p a r t i c u l i e r  d e s  e s s a i s  a c h e m i n  

c o n t r f i l e  d e  c o n t r a i n t e s  o u  d e  d e f o r m a t i o n s .  I I  

n o u s  a p a r u  i n t e r e s s a n t  d e  c o n c e v o i r  a u s s i  u n e  

u n i t e  t r i a x i a l e  s p e c i a l e m e n t  a d a p t e e  a u  p r o g r a m ­

me  e n v i s a g e  e t  b a s e e  s u r  l a  m i s e  e n  o e u v r e  d ' a u -  

t o m a t i s m e s  s i m p l e s  d o n t  n o u s  a v i o n s  d e j a  u n e  

e x p e r i e n c e  s a t i s f a i s a n t e .

V & i  c f i l p t l o n  d z  I '  a n Z t z  :

L a  f i g u r e  1 d o n n e  u n e  v u e  d ' e n s e m b l e  d e  l ' u n i t e  

t r i a x i a l e .  L ' e n s e m b l e  c e l  1 u l e - e m b a s e  p e u t  s e  d e ­

p l a c e r  v e r t i c a 1 e m e n t  a u  m o y e n  d ' u n  e c r o u  q u i  

p e r m e t  d e  r e g l e r  l a  h a u t e u r  e t  d e  d i s p o s e r  d e s  

e c h a n t i l l o n s  j u s q u ' a  2 0 0  mm d e  h a u t e u r .

-  A p g l i c a t i o n _ e t _ m e s u r e _ d e  : l a  f o r c e  v e r t i -  

c a T e  i s t ~ 6 E t e n u e ’ a u ’ m o y i n ’ 3 T u n  v e r i n  h y d r a u l i -  

q u e  a d o u b l e  e f f e t  d e  1 0 0  mm d e  c o u r s e  d o n t  l a  

p r e s s i o n  e s t  r e g u l e e  p a r  c o m m a n d e  d ' u n  e l e c t r o -  

d i s t r i b u t e u r . L a  m e s u r e  e s t  f a i t e  a v e c  u n  p e s o n  

p l a c e  p r e s  d e  l ' e x t r e m i t e  d u  p i s t o n ,  a u  d e s s u s  

d u  j o i n t  d ' e t a n c h § i t e  d e  f a ? o n  a n e  p a s  e t r e  

a f f e c t e  p a r  l e s  f r o t t e m e n t s .

-  A p p l i c a t i o n  e t  m e s u r e  d e  o 3 : l a  c o n t r a i n t e

1 a t e r a T e ' o J " e s t ~ g e n e r e e " p a r ” u n  v § r i n  h y d r a u l i -  

q u e  c o m p o r t a n t  u n  p i s t o n  c o m m a n d s  p a r  u n  m o t e u r  

e l e c t r i q u e .  L a  m e s u r e  d e  0 3 e s t  f a i t e  p a r  u n  

c a p t e u r  p l a c e  s u r  l e  c i r c u i t  d 1a l i m e n t a t i o n  d e  

l a  c e l l u l e .  D e  n o m b r e u x  e s s a i s  d e v a n t  s e  f a i r e  

d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  K0 , n o u s  a v o n s  r e p r i s  l a  

s o l u t i o n  p r o p o s e e  p a r  R . G .  C a m p a n e l l a  e t  a l .  

( 1 9 7 2 )  c o n s i s t a n t  a a v o i r  u n  p i s t o n  d e  m g m e  d i a -  

m g t r e  q u e  1 ' e c h a n t i 11 o n , c e  q u i  a m e l i o r e  l e  

f o n c t i o n n e m e n t  d e  l a  r e g u l a t i o n  d e s t i n e e  a e m p § -
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c h e r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  d i a m e t r e .  L ' a s s e r v i s s e -  

m e n t  e s t  t o u t e f o i s  n e c e s s a i r e ,  s o i t  p o u r  c o m p e n -  

s e r  l a  c o m p r e s s i b i 1 i t e  d ' e n s e m b l e  d u  s y s t e m e ,  

s o i t  p o u r  f a i r e  d e s  e s s a i s  o u  l ' o n  m e s u r e  l ' e v o -  

1 u t i o n  d u  d i a m e t r e .

F - Lg. 1 -  S c h e m a  d '  e m &m b l e  d e  I '  u n i t e  t n .i a.x - La.hi

-  M e s u r e  d u _ v o l u m e _ d r a i n e  -  C o n t r o l e _ d e  l a _ c o n ;  

t r i g r i i i i o n ~ T ' T i " i y i t I m i ' e s t ” c o n s t T t u I ’ 3 T u n ' v l -  

r T n  R y B r a u T i q u e  d o n t  o n  m e s u r e  l e  d e p l a c e m e n t  

l i n e a i r e .  L e  f o n c t i o n n e m e n t  d u  m o t e u r  a c t i o n n a n t  

l e  v e r i n  e s t  a s s e r v i  a l a  p r e s s i o n  m e s u r e e  a u  

m o y e n  d ' u n  c a p t e u r  p l a c e  s u r  l e  c i r c u i t  d e  d r a i ­

n a g e ,  c e  q u i  p e r m e t  d e  r e g u l e r  u n e  c o n t r e p r e s -  

s i o n  e t  d e  m e s u r e r  l e  v o l u m e  d r a i n e  a V a p r e s ­

s i o n  c o n s t a n t e .

■ : d e u x  c a p t e u r s  p e r -

m e t t i n t  c i t t i  m i i u r i ,  3 T u n i  p a r t  a u  m o y e n  d ' u n  

c a p t e u r  a m e m b r a n e  a f f l e u r a n t e  U g ,  l o g e  d a n s  l e  

p i s t o n  a l a  b a s e  d e  1 ' e c h a n t i 11 o n  e t  d ' a u t r e  

p a r t  a v e c  u n  m i c r o c a p t e u r  U c  d e  8  mm d e  d i a m e t r e  

p o u v a n t  e t r e  p l a c e  a 1 ' a u t r e  e x t r e m i t e  d e  l ' e -  

c h a n t i l l o n  p a r  r a p p o r t  a Ug  o u  e v e n t u e l 1 e m e n t  

a u  m i l i e u  d e  1 ' e p r o u v e t t e .

-  T a s s e m e n t  AH : i l  e s t  m e s u r e  a u  m o y e n  d ' u n  

c a p t i u r ’ p o t i n t i o m e t r i q u e .

-  D e f o r m a t i o n _ r a d i a l e _ a R  : l e  s y s t e m e  d e f i n i t i f  

c o m p r i n 3 r a  3 c a p t i u r i  3 i  d e p l a c e m e n t s  m o n t e s  a 

1 2 0 °  s u r  u n  c y l i n d r e  c r e u x  d o n t  l a  d i m e n s i o n  

e s t  t e l l e  q u e  l a  p o u s  s e e  d ' A r c h i m e d e  e q u i l i b r e  

l e  p o i d s  d e  1 ' e n s e m b l e  q u i  r e s t e  s o l i d a i r e  d u  

p l a n  m e d i a n  d e  1 1 e c h a n t i 11 o n , p r a t i q u e m e n t  s a n s  

e f f o r t s  p a r a s i t e s .  L e s  e s s a i s  p r e s e n t e s  o n t  e t e  

r e a l i s e s  a v e c  u n  s e u l  c a p t e u r  d i a m e t r a l e m e n t  

o p p o s e  a u n e  b u t e e .

?Kog>i ammat i on da i y &t eme :

L a  m i s e  a u  p o i n t  d u  l o g i c i e l  d e  g e s t i o n  d e  c e t t e  

u n i t e  t r i a x i a l e  a e t e  c o n d u i t e  d e  m a n i e r e  a p o u -  

v o i r  a s s u m e r  e n  p e r m a n e n c e  l e s  e s s a i s  c l a s s i q u e s  

a u t o u r  d e s q u e l s  1 1a u t o m a t i s a t i o n  a v a i t  e t e  c o n -  

g u e ,  i l  s ' e s t  a g i t  e n  f a i t  d ' i n c l u r e  a u  l o g i c i e l  

e x i s t a n t  u n e  a p p l i c a t i o n  s u p p l e m e n t a i r e .

L e  s y s t e m e  s ' a r t i c u l e  a u t o u r  d ' u n  m o n i t e u r  d ' e x -  

p l o i t a t i o n  d o n t  l e  r o l e  e s t  d ' e n c h a i n e r  l e s  t S -  

c h e s  s u i v a n t e s  :

. d e c l e n c h e m e n t  d e s  m e s u r e s  e n  t e m p s  v o u l u

. a u s c u l t a t i o n  p e r i o d i q u e  d ' u n  p u p i t r e  d e  f o n c ­

t i o n  s

. g e s t i o n  d e s  d i a l o g u e s  e t  d e s  e d i t i o n s  d e  r e -  

s u l t a t s

. a c t i v a t i o n  d e  t o u t e s  l e s  f o n c t i o n s  d e  r e g u l a ­

t i o n  p a r  c o m m a n d e  t o u t  o u  r i e n

. s a u v e g a r d e  s u r  d i s q u e  d e  t o u t e  m o d i f i c a t i o n  

d e  1 ' e t a t  d u  s y s t e m e

L e  p r o g r a m m e  e s t  e c r i t  e n  P L . 1 6  ( l a n g a g e  e v o l u e  

q u i  c o n s e r v e  n e a n m o i n s  t o u t e s  l e s  p o s s i b i l i t e s  

d e  1 ' a s s e m b l e u r ) .

Mi &z  en o&av ne d m z a a L i  :

L e s  d o n n e e s  r e l a t i v e s  a l ' e x e c u t i o n  d e  l ' e s s a i  

s o n t  d e  3 o r d r e s  :

. c a r a c t e r i s t i q u e s  h i s t o r i q u e s  e t  g e o m e t r i q u e s  

d e  1 ' e c h a n t i 11 o n  : n °  d o s s i e r ,  p r o f o n d e u r  d e  

p r e l e v e m e n t ,  d i a m e t r e ,  h a u t e u r ,  e t c  . . .

. r e f e r e n c e s  d e s  c a p t e u r s  : c e  q u i  p e r m e t  a u  

s y s t e m e  d e  r e t r o u v e r  l e s  c o u r b e s  d ' e t a l o n n a g e  

e t  l a  v a l e u r  d e s  g a i n s  d ' a m p l i f i c a t i o n  q u i  

p e u v e n t  d i f f e r e r  d ' u n  c a p t e u r  a 1 ' a u t r e

. c o n d i t i o n s  d e  d e r o u l e m e n t  d e  l ' e s s a i  : c h a c u n  

d e s  t r o i s  m o t e u r s  p e u t  e t r e  a s s e r v i  a u n e  c o n ­

d i t i o n  d e  l a  f o r m e  P i  = A P 2 +  B ,  P i  e t  Pz  

e t a n t  2 p a r a m e t r e s  c h o i s i s  p a r m i  l e s  8  m e s u r e s  

( o i  -  a 3 -  U(;  -  Ug  -  a  H -  a  R - A V -  t ) ,  A e t  B 

d e s  c o e f f i c i e n t s  c a r a c t e r i s a n t  l a  l o i  q u e  l ' o n  

v e u t  s u i v r e .  ( P a r  e x e m p l e ,  p o u r  r e s p e c t e r  l a  

c o n d i t i o n  ( a i  + 2 a 3 ) / 3  = 1 0 0  k P a  o n  d e c l a r e r a  

P i  = o i ,  P 2 = 0 3 , A = -  2 ,  B = 3 0 0 ) .

C e s  d o n n e e s  s o n t  i n t r o d u i t e s  s o i t  p a r  d i a l o g u e  

o p e r a t e u r - t e l e t y p e , s o i t  p a r  l e c t u r e  d ' u n  f i -  

c h i e r  ( c a r t e  o u  r u b a n  p e r f o r e )  p r e a l a b l e m e n t  

e l a b o r e .  C e  d e r n i e r  p r o c e d e  p e r m e t  a t o u t  m o m e n t  

e t  d e  f a g o n  t r e s  r a p i d e  d ' i n f l e c h i r  l e  d e r o u l e ­

m e n t  d e  l ' e s s a i ,  o u  d ' e n c h a i n e r  d i f f e r e n t e s  p h a ­

s e s .  Un  e t a t  d e s  8  g r a n d e u r s  p h y s i q u e s  m e s u r e e s  

e s t  a f f i c h e  c y c l i q u e m e n t  s u r  1 ' i m p r i m a n t e .

Commande dei  mot eaf i i  - >i egul at - Lo n :

L e s  c o m m a n d e s  s o n t  d u  t y p e  " t o u t  o u  r i e n " ,  c e -  

p e n d a n t  o n  p e u t  a j u s t e r  m a n u e l 1 e m e n t  l e s  v i t e s ­

s e s  d ' a p p l i c a t i o n  d e  c h a c u n  d e s  t r o i s  p a r a m e ­

t r e s  0 ] ,  o 3 e t  c o n t r e p r e s s i o n  s o i t  g r a c e  a u n  

v a r i a t e u r  e l e c t r o n i q u e  d e  v i t e s s e  ( c a s  d e  a ,  e t  

A V ) ,  s o i t  p a r  r e g l a g e  d ' u n e  v a n n e  a i g u i l l e  ( c a s  

d e  o 1 ) .  L a  r e g u l a t i o n  s ' e f f e c t u e  p a r  c o m p a r a i ­

s o n  e n t r e  l a  v a l e u r  t h e o r i q u e  d o n n e e  p a r  l a  r e ­

l a t i o n  ( A P 2 +  B )  e t  l a  v a l e u r  r e e l l e  d u  p a r a m e ­

t r e  P j .  L a  d u r e e  m o y e n n e  d ' u n  c y c l e  d e  r e g u l a ­

t i o n  e s t  d e  l / 10 e d e  s e c o n d e  e n v i r o n .
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M a t e r i e l  d e  l ' I . N . S . A .  d e  R e n n e s

A u  L a b o r a t o i r e  d e  G e o m e c a n i q u e  d e  l ' I . N . S . A .  d e  

R e n n e s ,  l e s  e s s a i s  s u i v a n t  l e s  p r o c e d u r e s  c l a s -  

s i q u e s  ( t r i a x i a l ,  o e d o m e t r e s ,  c i s a i l l e m e n t  d i ­

r e c t  e t  a l t e r n e )  s o n t  g e r e s  p a r  u n  s y s t e m e  c e n ­

t r a l i s e  q u i  u t i l i s e  u n e  c h a i n e  d e  m e s u r e  p i l o -  

t e e  p a r  u n  c a l c u l a t e u r  DEC PDP 1 1 / 0 5  ; l e  l o g i -  

c i e l  e s t  u n  i n t e r p r e t e u r  B a s i c  " t e m p s  r e e l " .

A f i n  d ' a l l e g e r  l e  s y s t e m e  d ' e x p l o i t a t i o n  e t  d e  

l a i s s e r  a 1 ' e x p e r i m e n t a t e u r  u n e  p l u s  g r a n d e  m a i -  

t r i s e  d e  l ' e s s a i  e t  u n e  p l u s  g r a n d e  f a c i l i t e  

d ' e m p l o i ,  l e s  f o n c t i o n s  d ' a s s e r v i s s e m e n t  e t  d e  

c o n t r o l e  o n t  e t e  d e c e n t r a l i s e e s  v e r s  u n  a u t o m a t e  

a m i c r o p r o c e s s e u r ,  l a  g e s t i o n  g e n e r a l e  d e  l ' e s ­

s a i  s e  f a i s a n t  t o u j o u r s ,  e n  l a n g a g e  e v o l u e ,  s u r  

l e  c a l c u l a t e u r  c e n t r a l .

L ' a u t o m a t e  d e v r a  p o u v o i r  s ' a d a p t e r  f a c i l e m e n t  a 

d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  p e u t - § t r e  i m p o r t a n t e s  d e s  

o u t i l s  d ' e s s a i  o u  d ' e x p l o i t a t i o n .  A c e t t e  f i n ,

i l  a e t e  c o n g u  d e  f a g o n  t r e s  m o d u l a i r e ,  e n  v e i l -  

l a n t  a n o r m a l i s e r  l e s  l i a i s o n s  e n t r e  l e s  d i f f e ­

r e n t e s  u n i t e s .

L ' a u t o m a t e  e s t  a s s o c i e  a u n  a p p a r e i l  t r i a x i a l  

s t a n d a r d  e q u i p e  d ' u n e  p r e s s e  a c o n t r o l e  e l e c t r o -  

n i q u e  d e  l a  v i t e s s e .  L e s  l o i s  d ' e t a l o n n a g e  d e s  

d i f f e r e n t s  c a p t e u r s  s o n t  i n t r o d u i t e s  a u  d e b u t  

d e  c h a q u e  e s s a i .  C e s  d i s p o s i t i o n s  p e r m e t t e n t  

l ' e m p l o i  d e  t o u t e s  l e s  c e l l u l e s  s t a n d a r d s .

L ' e m p l o i  d e  c e l l u l e s  u t i l i s a n t  d e s  s y s t e m e s  d e  

m e s u r e  p a r t i c u l i e r s  s e r a  e g a l e m e n t  p o s s i b l e ,  e n  

e f f e t ,  s u r  l e s  8  v o i e s  d e  m e s u r e ,  s e u l e s  t r o i s  

s o n t  a f f e c t e e s  a d e s  g r a n d e u r s  p a r t i c u l i e r e s .

Vt Li CKj - pt i on du ma. t t n. Lt l  Kt a. l A. i t  :

L ' o r g a n i s a t i o n  g e n e r a l e  d u  m a t e r i e l  e s t  p r e s e n ­

t e e  s u r  l a  f i g u r e  2 .  On p e u t  d i s t i n g u e r  t r o i s  

b l o c s ,  c o r r e s p o n d a n t  c h a c u n  a u n e  f o n c t i o n  p a r ­

t i  c u  1 i  e r e  :

F- t g. I  - Sc hema d'  t n i t mbl t  du a j i t emt  dt  cont no-  
Lt  dt  I '  appa. / i t i Z t A- i ax- i al

■ L§ s . Ei ! T' ' E! ] § r i 9y§ s_d^ i r| t e r f a 5 a ge_s u r _l '  ess ai  
g h y i Tg u e ” ( p r i s s e ” i t  c i TTuTi ] ' s on£  eux - ml mi s  au 

nomBr e de t r oi s  :

. un bo i t i e r  d ' a dap t a t i on  de c ap t eur s  : a c haque 

c ap t eu r  es t  as s oc i ee  une c ar t e  de c ond i t i onne-  
ment  qui  as s ur e 1 ' a l i men t a t i on  s t ab i l i s ee,
1 ' a mp l i f i c a t i on  du s i gnal  de s or t i e  et  l a d e ­
t ec t i on  de depas s emen t  de gamme ( en cas de de-

f a i l l a n c e  d u  s y s t e m e  i n f o r m a t i q u e  d e  c o n t r f l l e ) .

. 1 ' u n i t e  d e  c o n t r f l l e  d e  p r e s s e  : l e  r e g u l a t e u r  

P . I . D .  ( P r o p o r t i o n n e l  , I n t e g r a l  e t  D e r i v e )  i n -  

t e g r e  d a n s  l a  p r e s s e  a e t e  a d a p t e  p o u r  p e r m e t -  

t r e  l e  p i l o t a g e  a u t o m a t i q u e  d e  l a  v i t e s s e  e t  

d u  s e n s  d e  d S p l a c e m e n t .

. l e  r e g u l a t e u r  d e  p r e s s i o n  q u i  c o n t r o l e  a 3 a 

e t e  c o n g u  e t  r e a l i s e  a u  L a b o r a t o i r e .  I I  e s t  

c o n s t i t u e  d ' u n  d e t e n d e u r  d e  p r e c i s i o n  e n t r a i n e  

p a r  u n  m o t e u r  a c o u r a n t  c o n t i n u  a s s e r v i .  D e u x  

m o d e s  d e  f o n c t i o n n e m e n t  s o n t  p o s s i b l e s  : s o i t  

e n  r e g u l a t e u r  P . I . D .  e n  b o u c l e  f e r m e e ,  1 ' a p p a ­

r e  i  1 f o n c t i o n n e  a l o r s  c o m m e  u n  c o n v e r t i s s e u r  

t e n s i o n - p r e s s i o n ,  s o i t  e n  r e g u l a t e u r  t o u t  o u  

r i e n ,  u n  s y s t e m e  l o g i q u e  e x t e r n e  d o n n a n t  l e s  

c o m m a n d e s  d e  m o n t e e  e t  d e  d e s c e n t e  ; d a n s  c e  

m o d e ,  l a  v i t e s s e  e s t  r e g l a b l e  m a n u e l l e m e n t  d e

3 a 1 0 0  k P a / s .  D a n s  t o u s  l e s  c a s ,  1 ' e r r e u r  s u r  

1 ' a j u s t e m e n t  d e  p r e s s i o n  e s t  i n f e r i e u r e  a 2 

k P a  ; e n  m o d e  P . I . D . ,  l e  t e m p s  d e  r e p o n s e  p o u r  

l a  p l e i n e  g a m m e  ( 0  a 1 0 0 0  k P a )  e s t  d e  l ' o r d r e  

d e  2 s e c o n d e s .

■ L u n i  t  e _ d  1 a c g u  i  s i t  i ° n _ d e _ g e s t  i  o n  e s t  c o n s t r u i -  

t e " i u t 5 u r ’ 3 T u n  m i c r o p r o c e s s e u r ’ I n t e l  8 0 8 5 .  L ' a c -  

q u i s i t i o n  d e  d o n n e e  e s t  f a i t e  a l ' a i d e  d ' u n  CAN

1 2  b i t s  ( C o n v e r t i s s e u r  A n a l o g i q u e  N u m e r i q u e ) .  L e  

c o n t r f i l e  d e s  p e r i p h e r i q u e s  u t i l i s e  d e u x  C N A  d e  8 

b i t s  ( C o n v e r t i s s e u r  N u m e r i q u e  A n a l o g i q u e )  e t  10  

s o r t i e s  l o g i q u e s .  D e u x  h o r l o g e s  t e m p s  r e e l  p e r ­

m e t t e n t  d e  g e r e r  d e u x  r y t h m e s  d e  s c r u t a t i o n  s i -  

m u l t a n e s  e t  i n d e p e n d a n t s .

■ L e _ c o n t r 6 2 e _ e x t e r i e u r _ d e _ l ^ au t omat e  es t  ef f ec -  
t ui  par  TTTn t I r me 9 TI Tr e ' 3 r une' TTa! s 5Fi  s er i e  soi t  
a l ' a i de  d ' une c ons o l e  l oc a l e,  s oi t  par  l e c a l ­

c u l a t eur .  L e  c ho i x  ent r e  ces  deux  modes  es t  ger e 

par  p r ogr amme,  i l  es t  done pos s i b l e  de l es  ut i -  

l i s er  s i mu l t anemen t  dans  l e meme es s ai .

?nog>i a. mmat i on t t  ut m. i a. t y i on du i y i t emt  :

L a  p r o g r a m m a t i o n  d e  l ' a u t o m a t e  e s t  e f f e c t u e e  e n  

a s s e m b l e u r .  L e  p r o g r a m m e  e s t  c o n g u  c o m m e  u n  l a n ­

g a g e  d e  c o m m a n d e  h i e r a r c h i s e  e t  n o n  f i g e  : u n  

t e l  l a n g a g e  d e f i n i t  l e s  c o m m a n d e s  d e  d i f f e r e n t s  

n i v e a u x ,  l e s  c o m m a n d e s  d e  n i v e a u  s u p e r i e u r  f a i ­

s a n t  a p p e l  , c o m m e  s o u s - p r o g r a m m e s , ci c e l l e s  d e  

n i v e a u  i n f e r i e u r .

L a  c o n c e p t i o n  g e n e r a l e  d u  p r o g r a m m e  e s t  l a  s u i -  

v a n t e  : u n e  b o u c l e  a t t e n d  e n  p e r m a n e n c e  l ' a r r i -  

v e e  d ' u n e  c o m m a n d e  q u i  p e u t  p r o v e n i r  i n d i f f e r e m -  

m e n t  d e  l a  c o n s o l e  o u  d u  c a l c u l a t e u r  ; a c h a q u e  

c y c l e ,  s ' i l s  s o n t  v a l i d e s ,  d e u x  s o u s - p r o g r a m m e s  

d ' a s s e r v i s s e m e n t  p e u v e n t  e t r e  a p p e l e s .  L ' u n  c o n ­

t r o l e  l e  d e p l a c e m e n t  d e  l a  p r e s s e  d e  f a ? o n  p r o -  

p o r t i o n n e l 1 e ,  l ' a u t r e  p i l o t e  l a  p r e s s i o n  o 3 e n  

t o u t  o u  r i e n  ( s e c o n d  m o d e  d u  r e g u l a t e u r )  ; i l s  

f o n c t i o n n e n t  d e  f a g o n  i d e n t i q u e  e n  a s s e r v i s s a n t  

l a  g r a n d e u r  a l ' u n  q u e l c o n q u e  d e s  p a r a m e t r e s  m e ­

s u r e s ,  p a r  c o m p a r a i s o n  a v e c  u n e  c o n s i g n e .  C e t t e  

b o u c l e  p e u t  e t r e  i n t e r r o m p u e  p a r  d e u x  s e q u e n c e s  

d e  s c r u t a t i o n s  p r o d u i t e s  p a r  l e s  h o r l o g e s  i n t e r ­

n e s  : u n e  p r e m i e r e ,  d i t e  d e  m e s u r e ,  f o u r n i r a  l e s  

r e s u l t a t s  b r u t s  d e  l ' e s s a i  e x p r i m e s  e n  g r a n d e u r s  

p h y s i q u e s  ; l a  s e c o n d e ,  b e a u c o u p  p l u s  r a p i d e ,  

e s t  d i t e  d ' a s s e r v i s s e m e n t  : e l l e  p o u r r a  s o i t  i n -  

j e c t e r  l e s  d o n n e e s  m e s u r e e s  d a n s  u n  s o u s - p r o ­

g r a m m e  ( c o r r e s p o n d a n t  a u n e  c o m m a n d e  d e  n i v e a u  

s u p e r i e u r )  r e a g i s s a n t  s u r  l e s  c o n s i g n e s  d ' a s s e r -  

v i s s e m e n t  o u  d ' a u t r e s  p a r a m e t r e s ,  s o i t  l e s  

t r a n s m e t t r e  a u  c a l c u l a t e u r  q u i  s e  c h a r g e  a l o r s  

d e s  c a l c u l s  d ' a s s e r v i s s e m e n t  e t  r e n v o i e  a l ' a u -
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t o m a t e  l e s  c o m m a n d e s  d e  c o n t r o l e  d e  p a r a m e t r e s  

( a i n s i ,  p o u r  u n  e s s a i  a p 1 = ( o ' j  +  2 a ' 3 ) / 3  

c o n s t a n t  l e  c a l c u l a t e u r  d e t e r m i n e  l a  v a l e u r  q u e  

d o i t  p r e n d r e  o 3 e t  a p p e l l e  l a  c o m m a n d e  d e  r e g l a -  

g e  d e  p r e s s i o n - r e g u l a t e u r  e n  m o d e  P . I . D . ) .

L e s  c o m m a n d e s  d e  p r e m i e r  n i v e a u  s o n t  p r o g r a m ­

m e s  : e l l e s  a s s u r e n t  l e  c o n t r o l e  d e  l a  m a c h i n e  

d ' e s s a i  ( p r e s s e ,  r e g u l a t e u r  d e  p r e s s i o n )  e t  d e  

1 ' a u t o m a t e  ( c h o i x  d e s  r y t h m e s  d e  s c r u t a t i o n ,  

c o m m a n d e s  d e s  a s s e r v i s s e m e n t s , e t c ) ,  e t  p e r m e t -  

t e n t  d e  p i l o t e r  t o u t e s  l e s  f o n e t i o n s  d e  b a s e  

d o n t  1 ' a p p a r e i 11 a g e  e s t  c a p a b l e ,  s a n s  f a i r e  

d ' h y p o t h e s e s  s u r  l e s  g r a n d e u r s  m e s u r e e s ,  n i  a u -  

c u n  c h o i x  d e  r e p r e s e n t a t i o n  d e  l ' e s s a i  e n  f o n c ­

t i o n  d e  t h e o r i e s  m e c a n i q u e s .  C e s  c h o i x  s o n t  e f ­

f e c t u e s  a u  n i v e a u  d e  c a l c u l  d ' a s s e r v i s s e m e n t  s u r  

1 ' o r d i n a t e u r  c e n t r a l  : l a ,  l e s  p r o g r a m m e s  e t a n t  

e c r i t s  e n  l a n g a g e  e v o l u e ,  i l  e s t  a i s e  d e  l e s  m o ­

d i f i e r  p o u r  e s s a y e r  d i f f e r e n t e s  p r o c e d u r e s .

D a n s  s a  c o n f i g u r a t i o n  a c t u e l l e ,  1 ' a u t o m a t e  p e r ­

m e t  l ' e x e c u t i o n  e n  m o d e  l o c a l ,  e ' e s t  a d i r e  s a n s  

r e c o u r s  a u  c a l c u l a t e u r  c e n t r a l ,  d ' e s s a i s  r e l a t i -  

v e m e n t  s i m p l e s ,  t e l s  q u e  l e s  e s s a i s  n o r m a l i s e s ,  

l e s  c o n s o l i d a t i o n s  a n i s o t r o p e s  p a r  p a l i e r ,  l e s  

e s s a i s  K 0 ; c e c i  p a r  i n t r o d u c t i o n  m a n u e l l e  d e s  

c o m m a n d e s  e t  a v e c  c e p e n d a n t  u n e  a c q u i s i t i o n  a u -  

t o m a t i q u e  d e s  d o n n e e s .  L a  l i a i s o n  a u  c a l c u l a t e u r  

p e r m e t  l ' e x e c u t i o n  d e  t o u s  l e s  a s s e r v i s s e m e n t s  

i m a g i n a b l e s ,  m e m e  c e u x  q u i  n e c e s s i t e n t  d e s  c a l ­

c u l s  c o m p l e x e s ,  e t  l a  p o u r s u i t e  a u t o m a t i q u e  d e  

c h e m i n s  d e  c o n t r a i n t e s  o u  d e  d e f o r m a t i o n s  d e f i -  

n i s  a 1 ' a v a n c e  u t i 1 i s a n t , • p o u r  c e  f a i r e ,  d e s  

p r o g r a m m e s  t r e s  s i m p l e s  q u i  f o n t  l e s  c a l c u l s  

d ' a s s e r v i s s e m e n t  e t  g e r e n t  d e s  e n t r e e s / s o r t i e s  

s u r  u n e  l i g n e  s e r i e .

B i e n  e n t e n d u ,  l o r s q u ' u n e  p r o c e d u r e  d ' a s s e r v i s s e ­

m e n t  o u  d ' e s s a i  e s t  d e v e n u e  r o u t i n i e r e ,  e l l e  

p e u t  S t r e  t r a n s f e r e e  s u r  1 ' a u t o m a t e ,  d e v e n a n t  

a i n s i  u n e  c o m m a n d e  d e  n i v e a u  s u p e r i e u r .  D o n e ,  a u  

f u r  e t  a m e s u r e  q u e  l e s  c h o i x  s ' a f f i n e r o n t  e n  

m a t i e r e  d ' e s s a i s  d e  s o l ,  l e  c a l c u l a t e u r  c e n t r a l  

s e  t r o u v e r a  d e c h a r g e  d e s  f o n c t i o n s  d ' a s s e r v i s s e ­

m e n t .  I I  e s t  m e me  t o u t  a f a i t  r a i s o n n a b l e  d ' e n -  

v i s a g e r  l a  g e s t i o n  c o m p l e t e  d ' e s s a i s  n o r m a l i s e s  

p a r  1 ' a u t o m a t e  s e u l .

Ce  s y s t e m e  p e r m e t ,  a v e c  u n e  g r a n d e  s o u p l e s s e  e t  

u n e  g r a n d e  s i m p l i c i t y  d ' e m p l o i ,  d e  t e s t e r  t o u t e  

p r o c e d u r e  d ' e s s a i  t r i a x i a l  a s s e r v i .  Un  a c c e n t  

p a r t i c u l i e r  a e t e  m i s  s u r  l e s  p o s s i b i l i t e s  d ' a -  

d a p t a t i o n  e t  d ' e v o l u t i o n  d e  l ' e n s e m b l e ,  q u e  c e  

s o i t  p o u r  l e  c h o i x  d e s  d i m e n s i o n s  d e s  e c h a n t i l ­

l o n s  ( c e l l u l e s  n o r m a  1 i s e e s ) ,  l e  l o g i c i e l  ( l a n g a ­

g e  d e  c o m m a n d e  h i e r a r c h i s e ) ,  l e s  a d a p t a t i o n s  m a -  

t e r i e l l e s  ( c o n c e p t i o n  m o d u l a i r e ) .  S u r t o u t ,  1 ' e x -  

p e r i m e n t a t e u r  q u i ,  a p r i o r i  n ' e s t  p a s  i n f o r m a t i -  

c i e n ,  m a n i p u l e ,  p a r  1 1 i n t e r m e d i a i r e  d e s  c o m m a n ­

d e s ,  d e s  c o n c e p t s  m e c a n i q u e s  e t  p h y s i q u e s  e t  n ' a  

p a s  a s e  p r e o c c u p e r  d e s  p r o b l e m e s  i n f o r m a t i q u e s  

e t  e l e c t r o n i q u e s  p a r f o i s  c o m p l e x e s  q u e  p o s e n t  

l e s  a s s e r v i s s e m e n t s .

EXEMPLES DUPL I CATI ONS

L e s  m a t e r i e l s  d e c r i t s  o n t  e t e  c o n g u s  d e p u i s  r e -  

l a t i v e m e n t  p e u  d e  t e m p s  e t  l e s  e s s a i s  o n t  e t e  

e f f e c t u e s  d a n s  l a  p e r s p e c t i v e  d e  l a  m i s e  a u  

p o i n t  d e s  e q u i p e m e n t s .  1 1 s n e  c o n s t i t u e n t  q u ' u n e  

d e s c r i p t i o n  d e  q u e l q u e s  e s s a i s  r e a l i s a b l e s  p a r m i  

l ' e v e n t a i l  d e s  d i f f e r e n t e s  p o s s i b i l i t e s .

E s s a i s  r e a l i s e s  a u  L . P . C .  d e  T o u l o u s e

L e s  e s s a i s  o n t  e t e  e f f e c t u e s  s u r  d e s  e c h a n t i l ­

l o n s  i n t a c t s  d ' a r g i l e s  m o l l e s  p r e l e v e s  p o u r  l e  

s o l  n "  1 a u  c a r o t t i e r  c o u r a n t  a p i s t o n  s t a t i o n -  

n a i r e  ( 0  8 0  m m ) ,  d a n s  l e s  m a r a i s  d e s  B a r t h e s  d e  

I ' A d o u r  e t  p o u r  l e  s o l  n °  2 a v e c  u n  c a r o t t i e r  

( 0  2 0 0  mm)  s p e c i a l e m e n t  a d a p t e  p o u r  l e s  s o l s  

m o u s ,  s u r  l e  s i t e  d e  C u b z a c  p r e s  d e  B o r d e a u x .

L e s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  g e o t e c h n i q u e s  

d e  c e s  s o l s  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  :

S o l _ n ° _ l  : I p  = 2 8  % -  w|_ = 5 0  I  -  w = 5 6  %

c u = 2 2  k P a  ( s c i s s o m e t r e  d e  c h a n t i e r )

< T  = 3 0 °  c '  = 0

e 0 = 1 , 5  -  Y d  = 1 0  k N / m 3 -  C c = 1

S g l _ n “ _ 2  : I p  = 5 5  % -  w L = 1 0 0  % -  w = 8 3  %

c u = 2 0  k P a  ( s c i s s o m e t r e  d e  c h a n t i e r )

<fp'  = 3 3 °  C 1 = 0

e 0 = 2 , 5  -  Y d  = 7 , 5  k N / m 3 -  C c  = 1 / 2

L a  f i g u r e  3 d o n n e  l e s  r e s u l t a t s  d e s  e s s a i s  a 

c h e m i n  i m p o s e  d e  c o n t r a i n t e s  d a n s  l e  d i a g r a m m e  

( p ' ; q ) p o u r  l e s  s o l s  e t u d i e s .

F - t g . 3 -  Eaa- Li iuK d&i  an.QA.liii: mol l zi

. C h e m i n  0 A  : c r e a t i o n  d ' u n  e t a t  i n i t i a l  a r b i -  

t r a i r e  c o r r e s p o n d a n t  a u n e  c o n s o l i d a t i o n  l e g e -  

r e m e n t  a n i s o t r o p e  ( a l = a 3 + 5 k P a ) .

. C h e m i n  AB : c o n s o l i d a t i o n  d a n s  u n  e t a t  K0 , a 

g r a d i e n t  c o n t r o l e  : a 3 e s t  a s s e r v i e  a l a  c o n ­

d i t i o n  e 3 = 0 ( s a t i s f a i t e  a ± 1 urn p o u r  u n  

e c h a n t i l l o n  d e  6 0  mm)  e t  o j  a l a  c o n d i t i o n  

UB -  Uq  = 5 k P a .  L ' e s s a i  e s t  d r a i n e  e n  s o r t e  

q u e  Uq = 5 0  k P a  ( v a l e u r  c o n s t a n t e  d e  l a  c o n t r e  

p r e s s i o n  s a t i s f a i t e  a ± 0 , 1  k P a  ; p a r  c o n t r e  

l e s  f l u c t u a t i o n s  d e  Ub  s o n t  p l u s  i m p o r t a n t e s  

± 0 , 5  a 1 k P a ) .

. C h e m i n  BC : c i s a i l l e m e n t  a p 1 = c o n s t a n t e .

P o u r  c e t t e  p h a s e  a i  e s t  a s s e r v i e  a l a  c o n d i ­

t i o n  A H / a t  = 3 . 1 0 “ 5 m m / s  e t  03 a l a  c o n d i t i o n  

a ' i / 3 + 2 c t ' 3 / 3  = c o n s t a n t e .  L a  m e s u r e  d e  Ub 

p e r m e t  d e  v e r i f i e r  q u e  l ' e s s a i  e s t  d r a i n e .

L e s  c i s a i 1 1 e m e n t s  o n t  e t e  e f f e c t u e s  a p a r t i r  d e  

v a l e u r s  d e  p '  e t  q p r o c h e s  d e s  c o n d i t i o n s  e n  

p l a c e  p o u r  l e  s o l  n °  1 e t  p l u s  e l e v e e s  p o u r  l e  

s o l  n °  2 .  L e s  v a l e u r s  d e  K0 s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  

d e  0 , 5 7  e t  d e  0 , 5 0 .  L a  r u p t u r e  s e  p r o d u i t  l e g e r e -  

m e n t  a u  d e s s u s  d e s  d r o i t e s  d o n t  l a  v a l e u r

585
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a v a i t  e t e  d e t e r m i n e e  a u  m o y e n  d ' e s s a i s  CU s t a n ­

d a r d s .  On n o t e r a  l a  r a p i d i t e  d e  l a  p h a s e  c i s a i l ­

l e m e n t  p a r  r a p p o r t  a l ' e s s a i  d r a i n e  c l a s s i q u e  

( 4  a 5 h e u r e s  p o u r  l e s  s o l s  e t u d i e s ) .

E s s a i s  r e a l i s e s  a l ' I . N . S . A .  d e  R e n n e s

L e s  e s s a i s  o n t  e t e  e f f e c t u e s  s u r  d e s  e c h a n t i l ­

l o n s  d e  s a b l e  d e  L e u c a t e  s a t u r e ,  c h a r g e s  a d r a i ­

n a g e  o u v e r t  a l a  v i t e s s e  d e  0 , 0 2  m m / m n .  P a r m i  

l e s  d i f f e r e n t s  c h a r g e m e n t s ,  o n  d i s t i n g u e  :

. e s s a i  1 2 - 7  : c o n s o l i d a t i o n  a n i s o t r o p e  p a r  

p a l i e r s  { a ' l / a ' 3 = 2 , 8 )  p u i s  c i s a i l l e m e n t  a 

o ' 3 c o n s t a n t  ( 1 5 0  k P a )

. e s s a i  6 - 1  : c i s a i l l e m e n t  3 p ' = ( o ' j  + 2 o ' 3 ) / 3  

c o n s t a n t  ( 3 1 0  k P a )

. e s s a i  7 - 1  : c o n s o l i d a t i o n  a n i s o t r o p e  

[ a ' i / a ' 3 = 1 , 4 )  p u i s  c i s a i l l e m e n t  a p '  

c o n s t a n t  ( 3 5 5  k P a  )

. e s s a i  4 - 3  : c o n s o l i d a t i o n  a e 3 = ( e v  -  e j ) / 2 

n u l l e  e t  c i s a i l l e m e n t  a p 1 c o n s t a n t  ( 2 4 7  k P a )

L e s  p o i n t s  e x p e r i m e n t a u x  s o n t  r e p o r t e s  s u r  u n  

d i a g r a m m e  ( p ' , q / 2 )  ( F i g .  4 )  e t  s u r  u n  p l a n  r e p e -  

r e  p a r  l e s  a x e s  a ' i / a ' 3 e t  1 -  c v / e  i  ( F i g .  5 ) .

0  100 200 300 400 kPa'

F - Lg. 4 -  VZa. gAa. mmz p 1 , q/ 2

. u n  e c a r t  d e  + 2 , 5  k P a  s u r  l a  v a l e u r  d e  p 1 a f -  

f i c h e e  ( v o i r  f i g u r e  4 ) .  L ' e c a r t  d e  8 k P a  o b ­

s e r v e  a p r e s  l e  m a x i m u m  d e  r e s i s t a n c e  a u  c i -  

s a i l l e m e n t  ( e s s a i s  6 - 1  e t  7 - 1 )  e s t  d u  a l a  

p r o c e d u r e  d e  c o n t r o l e  d e  o 3 c h o i s i e  e t  m o d i  -  

f i  e e  p o u r  1 ' e s s a  i  4 - 3

. u n e  c o n s o l i d a t i o n  a e 3 n u l l e  r e a l i s e e  a v e c  d e s  

e c a r t s  m a x i m a  d e  0 , 0 0 2  a u t o u r  d e  l a  v a l e u r  0 .

CONCLUSI ONS

L e s  p r e m i e r e s  e x p e r i m e n t a t i o n s  a c h e m i n s  c o n t r o -  

l e s  d e  c o n t r a i n t e s  e t  d e  d e f o r m a t i o n s  m o n t r e n t  

q u e  c e s  e s s a i s  s o n t  d e s o r m a i s  p o s s i b l e s  t e c h n o ­

l o g  i  q u e m e n t  . U n e  c o n c e p t i o n  t r e s  g e n e r a l e  d u  

s y s t e m e  p e r m e t  d ' i m a g i n e r  t h e o r i q u e m e n t  n ' i m p o r -  

t e  q u e l l e  p r o c e d u r e  e t  n o n  p a s  u n e  s o l i c i t a t i o n  

f i g e e ,  s o u v e n t  e l o i g n e e  d e s  c o n d i t i o n s  r e e l  1 e s  

e n  p l a c e .  C e p e n d a n t  l e u r  e m p l o i  f a i t  a p p a r a i t r e  

d e s  d i f f i c u l t e s  q u i  e t a i e n t  j u s q u ' a l o r s  n e g l i ­

g e e s  d a n s  l e s  e s s a i s  c o u r a n t s  :

. d e f i n i t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  d e  l ' e s s a i

. d e f i n i t i o n  d u  p r o c e s s u s  d ' a p p l i c a t i o n  d e s  s o l -  

1 i  c i t a t i o n s  q u ' i l  n ' e s t  p a s  a i  s e  d e  p r e v o i r  a 

p r i o r i

S a n s  a p p o r t e r  a c t u e l l e m e n t  d e s  r e p o n s e s  q u i  n e ­

c e s s i t e n t  l a  r e a l i s a t i o n  d ' u n  g r a n d  n o m b r e  d ' e s ­

s a i s ,  l e s  m a t e r i e l s  d e c r i t s ,  p a r  l e u r  s o u p l e s s e  

d ' e m p l o i  e t  d e  p r o g r a m m a t i o n , d o n n e n t  l e s  m o -  

y e n s  d ' u n e  a p p r o c h e  e x p e r i m e n t a l e  d e  c e s  p r o -  

fa 1 e r n e s  . P a r  c o n t r e  i l s  o b l i g e n t  a n e  c o n c e v o i r  

q u e  d e s  e s s a i s  d ' a b o r d  p h y s i q u e m e n t  p o s s i b l e s ,  

p u i s  e f f e c t i v e m e n t  e n  r a p p o r t  a v e c  l e  p h e n o m e n e  

a e t u d i e r .

L 1 u t i 1 i s a t i o n  d ' a u t o m a t i s m e  s e  t r a d u i t  p a r a d o -  

x a l e m e n t  p a r  l a  n e c e s s i t e  d e  m i e u x  s u i v r e  e t  

p a r  c o n s e q u e n t  d e  m i e u x  c o m p r e n d r e  l e s  d e r o u l e -  

m e n t s  d e s  e s s a i s .  P a r  l e  b i a i s  d e  l a  m i s e  a u  

p o i n t  d e  m a t e r i e l s  e x p e r i m e n t a u x ,  o n  a b o u t i t  a 

l ' o b j e c t i f  p r i n c i p a l  q u i  e s t  l a  c o m p r e h e n s i o n  

d e s  p h e n o m e n e s  p h y s i q u e s .

0.5 0  0.5 1.0

F - Lg. 5 - V- LagAamme ( a ' i / a ' 3 ; 1 - ey/ ej )

T r o i s  p r o c e d u r e s  d e  c h a r g e m e n t  o n t  p u  e t r e  t e s -  

t e e s  s u r  1 ' e n s e m b l e  d e  c e s  q u a t r e  e s s a i s  d o n t  

l e s  r e s u l t a t s  f o n t  a p p a r a i t r e  :

. p a r  c o m p a r a i s o n  s u r  l a  f i g u r e  5 d e s  p a l i e r s  

d e  c o n s o l i d a t i o n  d e s  e s s a i s  12- 7 e t  7- 1,  u n  

m e i l l e u r  s u i v i  d u  r a p p o r t  d e s  c o n t r a i n t e s  

a ' i / o ' 3 p o u r  u n  c h a r g e m e n t  e n  c o n t i n u

r £ f £ r e n c e s

B i s h o p  AW & H e n k e l  DJ  ( 1 9 5 7 ) .  T h e  m e a s u r e m e n t  o f  

s o i l  p r o p e r t i e s  i n  t h e  t r i a x i a l  t e s t .  L o n d o n  : 

E d w a r d  A r n o l d .

B i s h o p  AW & W e s l e y  L D  ( 1 9 7 5 ) .  A h y d r a u l i c  t r i a ­

x i a l  a p p a r a t u s  f o r  c o n t r o l l e d  s t r e s s  p a t h  t e s ­

t i n g .  G e o t e c h n i q u e  ( 2 5 )  n °  4 ,  6 6 7 - 6 7 0 .

C a m p a n e l l a  RG & V a i d  YP ( 1 9 7 2 ) .  A s i m p l e  K 0 

t r i a x i a l  c e l l .  R e v u e  C a n a d i e n n e  d e  G e o t e c h n i ­

q u e  ( 9 )  n °  3 ,  2 4 9 - 2 6 0 .

L o w e  J ,  J o n a s  F & O b r i c i a n  V ( 1 9 6 9 ) .  C o n t r o l l e d  

g r a d i e n t  t e s t .  A S C E  ( 9 5 )  n °  S M I ,  7 7 - 9 7 .

M e n z i e s  B K  ( 1 9 7 7 ) .  A P T T  s t r e s s  p a t h s  t a p e d

( A u t o m a t i c  P r o g r a m m a b l e  T r i a x i a l  T e s t ) .  S e m i ­

n a r  M o n d a y  4  J u l y  1 9 7 7 ,  D e v e l o p m e n t s  i n  L a b o ­

r a t o r y  t e s t i n g  o f  s o i l s ,  U n i v e r s i t y  o f  S u r r e y .

S H l l f o r s  G ( 1 9 7 5 ) .  N e w  o e d o m e t e r  r o u t i n e s  -  

A d v a n t a g e s  i n  e n g i n e e r i n g  p r a c t i c e .  I s t a n b u l  

c o n f e r e n c e  o n  s o i l  m e c h a n i c s  a n d  f o u n d a t i o n  

e n g i n e e r i n g ,  V o l  1 -  S e s s i o n  1 ,  1 2 9 - 1 3 6 .
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