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F A G N O U L  â .. P ro fe sseur ordinaire. U n ive rs ité  de Li&ge 

B O L L E  A., A ss istan t, U n ive rs ité  de L ie g l ,  Be lg ique

RESUME. D a n s  l e  c a d r e  d e  l a  m i s e  a u  p o i n t  d 'u n e  m é t h o d e  g é n é r a l e  d e  d im e n s i o n n e m e n t  d e s  c h a u s s é e s ,  l e  C e n t r e  

d e  R e c h e r c h e s  R o u t i è r e s  ( B e l g i q u e )  a  c o n f i é  à  l ' U n i v e r s i t é  d e  . L i è g e  ( P r o f i 8R e* ir  A  F a g n o u l )  l ' é l a b o r a t i o n  d 'u n  

a p p a r e i l l a g e  d ' é t u d e s  d u  c o m p o r t e m e n t  d e s  s o i s  s o u s  d e s  c h a r g e s  4ÿ t > a jn iq j j« e  

L e  p r é s e n t  a r t i c l e  d é c r i t  t o u t  d ' a b o r d  l e  p r i n c i p e  e t  l e s  b u t s  d «  c ^ t f a  r e c & e r c b e .

U ne é p r o u v e t t e  t r i a x i a l e  e s t  s o u m i s e  à u n e  p r e s s i o n  h y d r o s t a t i q u e  c o n s t a n c e  e t  à u n  d é v i a t e u r  d ' a l l u r e  s i n u ­

s o ï d a l e .  L e s  g r a n d e u r s  m e s u r é e s  s o n t  l a  d é f o r m a t i o n  i r r é v è r s i b l e ,  l a  d é f o r m a t i o n  r é v e r s i b l e ,  e n  a m p l i t u d e  e t  

e n  p h a s e ,  e t  l a  t e n e u r  e n  e a u .  On d é s i r e  a i n s i  c o m p a r e r  l e  c o m p o r t e m e n t  d y n a m i q u e  d e  d i f f é r e n t s  s o l s  e t  é v e n ­

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

E n s u i t e ,  l ' a p p a r e i l l a g e  e s t  d é c r i t  d a n s  s o n  é t a t  a c t u e l ,  a v e c  u n e  J jr e v e  é v o c a t i o n  d e s  d é v e l o p p e m e n t s  U l t é r i e u r s  

e n v i s a g é s .

F i n a l e m e n t  o n  d o n n e  u n  r é s u l t a t  e x t r a i t  d e  l a  p r e m i è r e  s é r i e  d Te s s a i s  r é a l i s é s .

BUTS DE LA RECHERCHE

1 .  D é t e r m i n e r  d e  m a n i è r e  q u a n t i t a t i v e  l e s  g r a n d e u r s  

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

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

a .  C o m p o r t e m e n t  r é v e r s i b l e  p o u r  l e  d i m e n s i o n n e ­

m e n t  à  l a  r u p t u r e .

b .  C o m p o r t e m e n t  i r r é v e r s i b l e  p o u r  l e  d i m e n s i o n n e ­

m e n t  a u x  d é f o r m a t i o n s  p e r m a n e n t e s .

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

( 1 )  c i - d e s s u s .

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

p o u r  j u g e r  r a p i d e m e n t  d u  c o m p o r t e m e n t  m é c a n i q u e  

d e s  s o l s  s u r  l a  b a s e  d e s  r é s u l t a t s  d u  p o i n t  ( J ) .

P R IN C IP E  DES E S S A IS

1 .  S o l s  c o n s i d é r é s

L e s  e s s a i s  p o r t e n t  a c t u e l l e m e n t  s u r  u n  s o l  n o n - c o h é -  

s i f  ( s a b l e  d e  M o n t - S a i n t - G u i b e r t ) . I l s  s e r o n t  e n s u i ­

t e  é t e n d u s  à d ' a u t r e s  s a b l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  p u i s  

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

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

t i o n s  r o u t i è r e s  e n  B e l g i q u e .

2 .  C o n d i t i o n s  d ' e s s a i

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

q u e s  g é o t e c h n i q u e s  : p o r o s i t é ,  d e g r é  d e  s a ­

t u r a t i o n ,  . .  .

—//- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - t

Figure 1. Sollicitations.Loadings.
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b .  L e s  c o n d i t i o n s  d e  s o l l i c i t a t i o n s  s o n t  l e s  s u i ­

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

s i o n s  m in im a  d ’ e s s a i ,  o n  r é a l i s e  l e  c i s a i l l e ­

m e n t  t r i a x i a l  ( a c t u e l l e m e n t  d r a i n é )  a v e c  l e s  

c o n t r a i n t e s  s u i v a n t e s  :

°2 = °3 = C o n s t a n t e > 

o j  =  C o n s t a n t e  + f o n c t i o n  s i n u s o ï d a l e  

( a c t u e l l e m e n t ) ;  f r é q u e n c e  =  5 H z .

L ’ e s s a i  e s t  p o u s s é  j u s q u ' à  10^  c y c l e s  o u  l i m i ­

t é  à  u n e  d é f o r m a t i o n  v e r t i c a l e  d e  20 % .

3 .  M e s u r e s  e f f e c t u é e s

a .  A v a n t  e t  a p r è s  l ’ e s s a i  p r o p r e m e n t  d i t  :  d é ­

t e r m i n a t i o n  d e  p ,  w , . . .

b .  E n  c o u r s  d ' e s s a i ,  m e s u r e  d u  t a s s e m e n t  v e r t i c a l

-  i r r é v e r s i b l e ,

-  r é v e r s i b l e  ( e n  a m p l i t u d e  e t  e n  p h a s e ) .

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

t i o n  d e  l a  d é f o r m a t i o n  p e r m a n e n t e  €  e t  d u  m o~  

d u l e  c o m p l e x e  E * e n  f o n c t i o n  d u  n o m b r e  d e  r é ­

p é t i t i o n s  N.

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

1 ' é p r o u v e t t e . C e t t e  m e s u r e  n o u s  d o n n e  u n e  e s ­

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

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

n o n - c o h é s i f s  s a t u r é s .  P o u r  l e  c a s  d e s  s o l s  

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

r i a t i o n s  d e  v o lu m e  d o i t  e n c o r e  ê t r e  c o n ç u ,  

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

i n t e r s t i t i e l l e  p o u r  l e s  s o l s  c o h é s i f s .

AP PAR EILLA G E

L ' a p p a r e i l l a g e  e s t  i n s t a l l é  d a n s  un l o c a l  c l i m a t i s é .  

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

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

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

t i o n s  d e  v o lu m e  d ' e a u .

I . A p p l i c a t i o n  d e s  s o l l i c i t a t i o n s

a .  E p r o u v e t t e  e t  c e l l u l e

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

c y l i n d r i q u e s  (6  = 5 0 , 8  mm, h =  1 00  mm) e n r o ­

b é e s  d 'u n e  m e m b ra n e  d e  c a o u t c h o u c  e t  p l a c é e s  

d a n s  u n e  c e l l u l e  t r i a x i a l e  " G e o n o r " .  L e  d r a i ­

n a g e  s e  f a i t  p a r  d e s  p i e r r e s  p o r e u s e s  s u p é ­

r i e u r e  e t  i n f é r i e u r e .

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

l u l e  e s t  é l i m i n é  p a r  u n e  b a g u e  t o u r n a n t e .

b .  P r e s s i o n  l a t é r a l e

L a  p r e s s i o n  l a t é r a l e  e s t  a p p l i q u é e  p a r  l ’ e a u  

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

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

s i o n  d ' a z o t e  r é g l é e  p a r  un  d é t e n d e u r  d e  p r é ­

c i s i o n  .

c .  M i s e  e n  c h a r g e  v e r t i c a l e

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

l ' h u i l e  s o u s  u û e  p r e s s i o n  d e  100 b a r s  a c t i o n ­

n e  u n  v é r i n  à d o u b l e  e f f e t  ». fÇ e A u i - c i  ^ a p p l i q u e  

l ' e f f o r t  à l ' é p r o u v e t t e  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  

d 'u n  a n n e a u  dy n a ra om é  t r i q u e  q u i  m e s u r e  l a  f o r c e

1

Fi gur e  2.  Vue  d*e ns e mbl e  “  Ge ne r a l  v i e w
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a p p l i q u é e .  C e t t e  m e s u r e  d e  l a  f o r c e  e s t  f a i t e  

p a r  un c a p t e u r  i n d u c t i f  d e  d é p l a c e m e n t  e t  a l i ­

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

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

b l e ,  s e r a  r e m p l a c é  p a r  un  c a p t e u r  p l u s  r i g i d e  

p l a c é  à  l ’ i n t é r i e u r  mêm e d e  l a  c e l l u l e .  C e t t e  

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

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

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

d ' é p r o u v e t t e s  n o n - s a t u r é e s .

i .  L o g i q u e  d e  co m m a n d e

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

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

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

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

c i s a i l l e m e n t  s o u s  c h a r g e s  r é p é t é e s ,  c o m m e n ç a n t  

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

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

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

i .  P e r f o r m a n c e s

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

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

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

p l i q u e r  d e s  d é v i a t e u r s  v e r t i c a u x  ( a j  -  03)  de 

forme s i n u s o ï d a l e  o u  t r i a n g u l a i r e  v a r i a b l e s  

entre 0 , 0 5 0  k g f / c m 2 e t  5 k g f / c m 2 a v e c  u n e  e r ­

reu r de ±  0,002 k g f / c m 2 d a n s  l e  d o m a in e  d e  

f r é q u e n c e  i'e  0  à 2 0  H z .

Fi gur e  3.  Ce l l ul e  -  Ce l i

2 .  E q u i p e m e n t  d e  m e s u r e

a .  M e s u r e  d u  d é v i a t e u r

L a  m e s u r e  d e  l a  f o r c e  v e r t i c a l e  r é a l i s é e  a c ­

t u e l l e m e n t  p a r  l ' a n n e a u  d y n a m o m é t r iq u e  a l i m e n t e  

l a  c h a î n e  d ' a s s e r v i s s e m e n t  e t  e s t  é g a l e m e n t  i n ­

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

d é t e r m i n a t i o n  d u  m o d u le  c o m p l e x e .

b .  M e s u r e  d u  t a s s e m e n t

L e  t a s s e m e n t  d e  1 ' é p r o u v e t t e  e s t  m e s u r é  p a r  

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

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

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

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

d 'u n  c a p t e u r  d e  c o u r s e  t r è s  r é d u i t e  ( ±  0,6  m m ), 

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

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

p e r m a n e n c e  à  l ' i n t é r i e u r  d e  s o n  d o m a in e  l i ­

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

m o b i l e ,  e n t i è r e m e n t  a u t o m a t i q u e ,  e s t  m e s u r é  

p a r  u n  c a p t e u r  a e  c o u r s e  p l u s  l o n g u e  1 2 , 5  mmj 

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

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

5 . 1 0 -z+ mm p o u r  l a  d é f o r m a t i o n  r é v e r s i b l e  e t  

10“ 2 mm p o u r  l e  t a s s e m e n t  t o t a l .

c .  P r e s s i o n  l a t é r a l e

L a  p r e s s i o n  l a t é r a l e  a p p l i q u é e  e s t  c o n t r ô l é e  

p a r  u n  m a n o m è t r e  à  m e r c u r e .  C e p e n d a n t ,  d a n s  l e  

b u t  d ’ é t u d i e r  l e s  v a r i a t i o n s  a ë  p r e s s i o n  i n ­

d u i t e s  d a n s  u n  s y s t è m e  f e r m é  p a r  l a  v a r i a t i o n  

d u  d è v i a c e u r ,  u n  c a p c e u r  u e  p r e s s i o n  à  j a u g e s  

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

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

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

d .  V a r i a t i o n  d e  v o lu m e  d ' e a u

Un r é s e r v o i r  c y l i n d r i q u e  r e l i é  a u x  c i i c d ü i t s  

d e  d r a i n a g e  p e r m e t ,  g r â c e  à  u n  t l o t t e u r  d o n t  

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

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

d u  v o l u m e  d ’ e a u  d e  1 ’ é p r o u v e t t e  a v e c  u n e  p r é r  

c i s i o n  d e  0 , 0 5  c m ^ . C e t t e  p r é c i s i o n  e s t  o b t e n u e  

g r â c e  a u x  t r è s  f a i b l e s  v a r i a t i o n s  d e . t e m p é r a ­

t u r e  {±  0 , 1  C )  r é a l i s é e s  p a r  l a  c l i m a t i s a t i o n .

e .  C o n t r ô l e s

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

e t  d u  b o n  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l ’ i n s t a l l a t i o n  

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

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

Un d é p a s s e m e n t  d e s  l i m i t e s  p r é r é g l é e s  e n t r a î n e  

s o i t  l e  d é c l e n c h e m e n t  e t  l ’ a r r ê t  d e  l ' e s s a i  e n  

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

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

d e  d é p l a c e m e n t .

f .  A f f i c h a g e  d e s  p a r a m è t r e s

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

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

b o n  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l a  c h a î n e  d ’ a s s e r v i s s e ­

m e n t .  I l  p e r m e t  é g a l e m e n t  l a  v i s u a l i s a t i o n  d e  

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

f o n c t i o n  ( ô , ë ) .
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Hi v e r s  a nç >è r «ni ê t r e s  c o n n e c t é s  d i r e c t e me n t  a u x  

a p p a r e i l s  d e  me s u r e  o u  r a c c o r d é s  à  l ' o r d i n a ­

t e u r  f o u r n i s s e n t  à  t ou t  i n s t a n t  e . a .  l a  v a l e u r  

, d. ç l a  p r e s s i o n  l a t é r a l e ,  l e  t a s s e me n t  t o t a l  

i r r é v e r s i b l e  ( v a l e u r  c a l c u l é e ) ,  e t c , . . .

Un  t r a c e u r  de  c o u r b e s  X- Y s u r  p a p i e r  p e r me t  à 

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

v e r s  r é s u l t a t s  s o u s  l a  f o r me  d é s i r é e .

Un  c o mp t e u r  é l e c t r o mé c a n i q u e  p e r me t  de  v i s u a ­

l i s e r  l e  n o mb r e  de  c y c l e s  r é v o l u s .  I l  n é  j o u e  

c e p e n d a n t  a u c u n  r ô l e  a c t i f  d a n s  l e  s y s t è me  de  

me s u r e .

g.  Dé v e l o p p e me n t s  u l t é r i e u r s

Ou t r e  l a  mi s e  a u  p o i n t  d ' u n  s y s t è me  de  me s u r e  

d e s  v a r i a t i o n s  d e  v o l u me  v a l a b l e  mê me  p o u r  

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

l e me n t  e n v i s a g e r  l a  me s u r e  de  l a  p r e s s i o n  i n ­

t e r s t i t i e l l e  d a n s  l e s  s o l s  c o h é s i f s .

D' a u t r e  pa r t ,  u n e  a u t o ma t i s a t i o n  p l u s  p o u s s é e  

d u  s y s t è me  s e r a  r é a l i s é e  n o t a mme n t  p o u r  l a 

c o n s o l i d a t i o n  e t  l e  d é ma r r a g e  d e  l ' e s s a i ,  

a i n s i  q u e  d u  p o i n t  de  v u e  c o n t r ô l e  e t  s é c u r i ­

t é  a f i n  de  p e r me t t r e  à  1 ' a p p a r e i l l a g e  H» 

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

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

e s s a i s  d e  l o n g u e  du r é e .

3.  Tr a i t e me n t  d i g i t a l  p a r  o r d i n a t e u r  i n t é g r é

a .  P r é s e n t a t i o n  d u  ma t é r i e l

Lo r s  de  l ' é t u d e  d e s  s y s t è me s  de  me s u r e ,  i l  e s t  

a p p a r u  a s s e z  r a p i d e me n t  q u e  l a  c o mp l e x i t é  de s  

me s u r e s  à  r é a l i s e r  a i n s i  q u e  l a  f r é q u e n c e  de  

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

r e c t e .  Le s  e n r e g i s t r e me n t s  o s c i l l o g r a p h i q u e s  

U. V.  s u r  p a p i e r  p h o t o s e n s i b l e  r é a l i s é s  a u  d é ­

b u t  ma n q u a i e n t  de  p r é c i s i o n ,  ne  p e r me t t a i e n t  

p a s  l a  me s u r e  d u  mo d u l e  c o mp l e x e  e t  r e q u e r ­

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

La  s o l u t i o n  i d é a l e  é t a i t  l ' i n t é g r a t i o n  a u  

s y s t è me  d ' u n  p e t i t  o r d i n a t e u r  c o n n e c t é  à  d e s  

a p p a r e i l s  de  p r i s e  de  me s u r e  e t  p e r me t t a n t  de  

c o mma n d e r ,  e n  t e mp s  r é e l ,  d e s  p r o c e s s u s  e x t é ­

r i e u r s .  No u s  u t i l i s o n s  d o n c  a c t u e l l e me n t  un  

o r d i n a t e u r  He wl e t t - P a c k a r d  de  8 K mo t s  de  

i 6 b i t s  de  mé mo i r e  c e n t r a l e ,  c o n n e c t é  à  un e  

b a s e  d e  t e mp s  p r o g r a mma b l e ,  à  u n  v o l t mè t r e  

d i g i t a l  à  8 c a n a u x ,  à  u n e  s o r t i e  d o u b l e  

" d i g i t a l - a n a l o g " ,  à  u n e  s o r t i e  " r e l a i s ” , 

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

f o r é e s  e t  à  u n  t é l é s c r i p t e u r .  Ce  s y s t è me  p e r -  

me e  l e  c u u u r o l e  c o n t i n u e l  d u  b o n  f o n c t i o n n e ­

me n t  de  l ' a p p a r e i l l a g e ,  l a  c o mma n d e  d u  p r o ­

c e s s u s  d e  d é ma r r a g e ,  l a  p r i s e  d e s  d i f f é r e n t e s  

me s u r e s ,  l e u r  t r a i t e me n t  e t  l e u r  s t o c k a g e ,  l e  

t r a c é  d e s  c o u r b e s  o b t e n u e s ,  e t c , . . .  La  s o u ­

p l e s s e  d e  c e  s y s t è me  p e r me t  de  mo d i f i e r  à

Figure l*. Appareillage. - Apparatus.
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b *  P r o c é d é s  d e  m e s u r e  e t  t r a i t e m e n t

L e s  s i g n a u x  f o u r n i s  p a r  l e s  d i v e r s  c a p t e u r s  

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

p a r  l e  v o l t m è t r e  d i g i t a l  à 8 c a n a u x .  L a  f r é ­

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

v o l t m è t r e  ( 3 5  K H z) e s t  t e l l e  q u ' e l l e  p e r m e t  

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

p a r t i s  s u r  u n  s e u l  c y c l e  d e  c h a r g e m e n t .  L a  

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

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

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

l e s  d i v e r s e s  v a l e u r s  d é s i r é e s .  D e p l u s ,  i l  

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

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

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

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

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

s i r é  d e s  r é s u l t a t s .

c .  D é v e l o p p e m e n t s  u l t é r i e u r s

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

a n a l o g ” , q u i  f o u r n i t  d e u x  t e n s i o n s  é l e c t r i q u e s  

g é n é r é e s  p a r  l ’ o r d i n a t e u r ,  e t  l a  s o r t i e  

" r e l a i s ”  q u i  f o u r n i t  16 c o n t a c t s  i n d é p e n d a n t s ,  

n e  s e r v e n t  q u ’ à l ' a f f i c h a g e  d e  c e r t a i n s  p a r a ­

m è t r e s ,  a u  t r a c é  d e s  c o u r b e s  e t  a u x  i n t e r v e n ­

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

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

d e s  c y c l e s  d e  c h a r g e m e n t  p l u s  c o m p l e x e s  (a m ­

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

t e m p s  d e  r e p o s  e n t r e  l e s  c y c l e s ,  e t c , . . . ) .

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

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

n e  n é c e s s i t e r a i t  q u ’ u n  e f f o r t  d e  p r o g r a m m a t i o n ,  

s a n s  m o d i f i c a t i o n  s e n s i b l e  d e  l ’ a p p a r e i l l a g e .

EXEMPLE DE RESULTAT

L e s  c o n d i t i o n s  d ' e s s a i  s o n t  :

p  = 0 , 4 0  

S = I

Y 9
a2 ^ °3  ~ ° » ° 5 0  k g f / c m

a = 0,100 -  0,400 kgf/cm2

F r é q u  i c e  e  5  H z

A l a  f i g u r e  5  s o n t  r e p r é s e n t é s  e n  f o n c t i o n  d u  n o m b r e  

de c y c l e s  N :

-  l e  t a s s e m e n t  i r r é v e r s i b l e  e  ,

-  l e  m o d u le  c o m p l e x e  E *  ,

-  l e  d é p h a s a g e  ( o , e )  .

£(%)

- (kgf/cm2)

log

° 1 10 102 103 10‘ 105 106

Phase ongle (âjt)

l og

•• / 
*

1 10 102 103 10‘ 105 106

Figure 5. Résultats.-Results.
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