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INTRODUCTION

..§..

Les &tudes de reconnaissance des sols s'appuient sur un
certain nombre d'essais qualitatifs et quantitatifs.Parmi ces derniers,
les essais "in situ" prennment une part de plus en plus importante : leur
large utilisation s'explique par leur faible cofit et par l'élaborations
de méthodes et de th&ories d'interprétation assez bien vérifiées et faci-
lement applicables. Les essais de laboratoire sont d'une mise en oeuvre
plus difficile et de ce fait, cofitent assez cher ; par contre, ils sont
les seuls 3 permettre 1'&tude des caractéristiques 3 long terme et four-
nissent les paramdtres utilisds dans les formules issues des théories

classiques.

L'ensemble de la profession s'accorde & penser qu'une &tu-
de géotechnique doit s'appuyer & la fois sur les deux types d'essais ;
leur importance relative est lide au type d'ouvrage et 3 la nature du
site. Les &tudes de laboratoire prennent une place prépondérente lors-—
que le site présente des terrains de caractéristiques médiocres (sols
"mous"). -Leur utilisation devra donc &tre plus fréquente, méme pour les

petits ouvrages, car les "bons" sols sont de plus en plus rares.

L'objet de notre travail est la mise au point d'une procé-
dure d'automatisation de deux essais classiques (1'essai triaxial et 1'es~
sai oedométrique) en utilisant une chafne d'acquisition pilotée par un pe-
tit ordinateur de bureau. Cette procédure, qui intdgre le contrdle et la
conduite de l'essai, 1'acquisition et le traitement des données, 8 pour
buts essentiels de réduire le temps de manipulation pour les techniciens
don¢ le cofit des essais, et de faciliter la réalisation d'essais de lon-
gue durée (essai triaxial C.D., essai oedométrique). Par ailleurs, elle
permettra de déboucher sur des essais plus &labor&s utilisés dans les la-

boratoires de recherche.



Apré&s avoir, dans une premigre partie, rappelé le princi-
pe d'une chaTne d'acquisition et exposé le fonctionnement du matériel
utilisé, nous examinons dans la seconde partie les modes de manipula-
tion et de traitement des deux essais sur lesquels nous avons travail-
1é. Cette &tude est faite dans 1l'optique de 1'automatisation, elle s'
attache d ré@soudre les difficultés que celle-ci souldve (mesures, con—
duite d'essais) et aboutit & un cahier des charges pour la mise en pla-

ce du processus automatique.

Dans la troisi@me partie, nous présentons le systéme d'ac-
quisition et de traitement multit&che que nous avons réalisé, ainsi que
les particularités de chacun des programmes. Enfin, nous analysons rapi-

dement les premiers ré&sultats obtenus.



PARTIE [

GENERALITES SUR L'ACQUISITION DE DONNEES
ET PRESENTATION DU SYSTEME UTILISE



[ -1 L'ACQUISITION DE DONNEES

Un essai est la traduction en données de phéno-

ménes qui se déroulent naturellement ou que l'on provoque dans un

&chantillon. La norme frangaise définit une donnée comme "un fait, no-

tlon ou instruction, représenté sous une forme conventionnelle, con-
venant 3 une communication, une interprétation ou un traitement, soit

par 1'homme, soit par des moyens automatiques”.

Le phénoméne qui a lieu dans le matériau se ca-

ractdrise par 1'&volution d'un certain nombre de grandeurs physiques.

Une grandeur physique peut &tre dé&finie comme un ensemble de n &états
discernables,

La mesure par l'intermédiaire d' un systéme d'ob-
servation permet d'apprécier 1'état 3 un moment donné d'une ou plu-

sieurs grandeurs physiques. Cette mesure fournit une donnée qui est
1'image plus ou moins fidéle de 1'atat de cette grandeur.

Les essais traditionnels utilisent des appareils
de mesure qui fournissent une donnge directement lisible par 1'opéra-
teur (généralement une lecture sur un cadran, ou une Echelle graduge)
celui-ci doit ensuite traiter ces données pour exprimer le phénomSne
observé.

Dans les essais automatiques, la mesure se fait
au moyen de capteurs qui fournissent une donnde sous forme d'une ten-

sion, d'une fréquence, ou d'un nombre d'impulsions. Ces signaux &lec-

triques se prétent trds bien au transport, au stockage et au traitement

automatique. On utilise avec ces capteurs un syst&me d'acquisition de
données qui peut &tre assimiléd & une chaine de communication (Fig. Il)
et qui restitue & 1'observateur des données plus ou moins &laborées,

c'est & dire plus ou moins rapidement interprétables.
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I-1-1 Données numBriques et analogiques

On distingue deux grands types de données :

Les données analogiques : ce sont des fonctions

continues de la grandeur primaire (Fig. I 2). C'est le type de données
qui est &mis par 1la plupart des capteurs classiques. L'emploi de ces
données est d&licat car elles sont sujettes 3 de nombreuses perturba-
tions qui risquent d'en modifier le contenu et elles se prétent mal

aux opérations arithmétiques ou de mise en mémoire,

Les données numériques varient de fagon discon—

tinue avec la grandeur primaire (Fig. I 2). L'utilisation de ces don-
nées suppose une "quantification" de 1'information. Cette opération

est effectuée soit par le capteur (rarement : codeur optique par ex-
emple), soit par un convertisseur analogique/numérique (voltmétre ou

autre).

L'utilisation des donnges numériques implique
que 1'on commette une erreur systématique au départ : 1'importance de

cette erreur est fonction du "pas de quantification". Par contre, ce

type de données peut &tre transportd, transcrit de trés nombreuses fois
sans qu'il y ait de perte de précision de son contenu ; d'autre part,
ce sont les données qu'utilisent les calculateurs &lectroniques, ce

qui permet de nombreuses possibilités de traitement.

I-1-2 Les Eléments d'un systéme d'acquisition de

données

Ce sont ceux qui apparaissent sur la
figure I 1 :

— Le capteur : il transforme la gran-

deur physique en donnée, en géné&ral une réponse &lectrique. Sauf cas



particulier (les thermocouples) il a besoin d'une alimentation &lec—
trique extérieﬁre. Souvent, il faudra adapter au moyen d'un disposi-
tif électronique les caractéristiques de sortie du capteur aux carac-
téristiques d'entrée de la chafne de transmission. On regroupera 1'en-
semble de 1'alimentation et du dispositif d'adaptation sous le nom de

"conditionnement du capteur".

- La chafne de communication : ce
peut &tre un simple cdble. Elle peut aussi contenir tout ou partie des
€léments facultatifs.

- L'organe de restitution : il per-
met d'afficher la donnée pour unme lecture immé&diate (8cran d'afficha-
ge, indicateur lumineux) ou de l'enregistrer pour une utilisation ul-
térieure (machine & écrire, perforateur de bande ou de cartes, traceur

de courbe, enregistreur magnétique, etc...).

I-1-2-2 les_Elgments_facultatifs

- Les convertisseurs analogiques -~
numériques et numériques—analogiques : nous avons vu leur rdle ci-des-

sus.

- Les multiplexeurs et démultiplexeu:
ces appareils sont 1iés au tranmsport des signaux. En effet, quand le
nombre des capteuré est grand et que la distance de transport est long
ou qu'on utilise un convertisseur coliteux, il est intéressant de faire
passer tous les signaux sur une méme ligne. Suivant les problémes a
résoudre (mesures simultanées ou non, nombre de capteurs, niveau de
sortie des capteurs, fréquence des prises de mesures), les technologie
des multiplexeurs sont trés variables. Les plus courants sont les
commutateurs analogiques qui fonctionnent soit avec des relais (de 10
3 400 voies par seconde, bas niveau), soit par commutation &lectroni-
que (transistors i effet de champ: plusieurs milliers de voies par se-
conde, haut niveau).La restitution de la donnée nécessite un démulti-

plexage du signal transmis.



=~ Calculateur ou ordinateur : sui-
vant sa complexit®, ce matériel permet un traitement plus ou moins
Elaboré des données transmises., Par les périphériques qui leur sont
adjoints les ordinateurs offrent de nombreuses possibilités de sor-—
ties ou de stockage de données. En outre, ils sont capablespar 1'in-
termédiaire d'interfaces spéciaux de commander des processus &lectro—

mécaniques donc de piloter des essais.

I1 existe d'autres &€lé&ments qui peu-
vent &tre intercal@s dans la chaine de transmission et qui permettent
de 1'adapter aux différents cas particuliers. Les combinaisons possi~
bles sont trZs nombreuses, nous verrons les principales familles de
systémes dans le chapitre suivant.

I-1-3 Importance de la précision des systémes

L'acquisition de données sur une grandeur physi-
que peut &tre schématisée par la Figure I-3.La donnée est une image de
1'état de la grandeur physique au moment de la mesure ; cet &tat peut

8tre représenté par un domaine M de 1'ensemble des &tats possibles.

Aprés transmission, 1'analyse de la donnge resti-
tuée va permettre i 1'observateur de définir un domaine M' d'&tat pré-
sumé de la grandeur. L'interprétation de 1'utilisateur M' devra &tre
aussi proche que possible de la réalité M. : cette précision est in=
fluencée par tous les maillons de la chaine de transmission. I1 sera
donc nécessaire de faire attention & tous les &léments, mais les plus

délicats somnt :

~ les capteurs

— les comvertisseurs : nous avons vu
1'importance du "pas de quantification.

- les c@bles de liaison analogiques
et les conmnexioms : 1'importance des perturbations sur les liajsons
croit au fur et 3 mesure que le niveau du signal baisse ; dans la me-
sure du possible, il est préférable de travailler i moyen ou haut ni-
veau (50 m V 3 10 V).
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-2 LES DIFFERENTS SYSTEMES D'ACQUISITION
DE DONNEES

I-2-1 Les systémes analogigques

Ce sont les systémes les plus simples : ils sont
constitués d'un ou plusieurs capteurs relids & une table tragante ou
8 un enregistreur & déroulement continu. Ils conviennment trés bien &
certains essais ol la lecture d'une courbe permet 1'interprétation de
1'essai (essai de cisaillement direct). Mais dans la plupart des cas,

le dépouillement est assez fastidieux.

D'autre part, ils n'autorisent l'utilisation que

de peu de capteurs et ne permettent en aucun cas de piloter des machi-
nes d'essai.

I-2-2 les systémes numériques

=R S e

1-2-2-1 Enregistreurs numérigues et
centralisateurs programma-
bles

Ils permettent un enregistrement sur
ruban perforé ou bande magnétique qu'il est ensuite facile de traiter
sur un ordinateur, Les centralisateurs sont géndralement équipésd'un
commutateur analogique (jusqu'a | 000 voies de mesures),une horloge
interne et des matrices de programmation i diodes enfichdes permettent

la réalisation de séquences de scrutations assez complexes.,

Ces systémes n'assurent qu'un trai-
tement tr&s faible des donmdes (compensation de soudure froide par ex-
emple) ; ils conviennent trés bien 3 des essais répétitifs car la pro-
grammation de séquences de scrutations complexes demande une manipula-
tion importante, ils ne permettent pas de piloter directement des ma-
chines.,



1-2-2-2 Centralisateurs_&quipés d'un

calculateur -

On peut distinguer deux types :

- les centralisateurs command&s par
mini-calculateur de bureau avec un logiciel adapté & la mesure utilisant
des langages conversationnels proches du BASIC. Ils sont adaptés i la
saisie lente des données et ne permettent 1'acquisition multitiche qu'au
prix d'un systéme de programmation &labor& et d'unme multiplication des
périphériques de sortie. Par contre, la souplesse et la facilité de leur
langage permet la mise au point tré&s rapide d'un nouvel essai et la mo-

dification d'un essai existant.

- Les centralisateurs command&s par
calculateurs industriels travaillant en temps réel, Le moniteur temps
réel du calculateur permet de rdgler tous les conflits d'entrée-sortie
donc facilite grandement 1'acquisition multit@che sans multiplication
des périphériques. Par contre, leur langage de programmation est trés
proche du langage machine, ce qui rend la programmation laborieuse et
décourage souvent les modifications ultérieures. Ce type de matériel est
trés bien adapté aux laboratoires qui font un grand nombre d'essais plus

ou moins simultan&s sur plusieurs installations fixes.

Avec ces deux systémes il est possi-
ble de conduire des processus en boucle fermée (Figure I-4), ce qui au-
torise la surveillanée et le contrdle automatique d'essais. En général,
ils permettent aussi le redémarrage de l'essai apr@s une coupure acci-

dentelle du secteur.

I-2-3 Les critéres de choix

Un certain nombre de ces crit@res sont d&ja appa-
rus lors de la description des différents systémes. Nous allons ici brié-

vement passer en revue les principaux :

- Milieu oii 1'on fait 1'essai : si le laboratoire



-autorise tous les types de matériels, les essais qui s'ex@cutent dans
la nature ou & partir de v&hicules ou d'embarcations nécessitent un

matériel souvent spécial.

~ Le type de mesure va entralner le choix des cap—

teurs les mieux adaptés.

- Le niveau de sortie des capteurs, lorsqu'il est
bas, implique des contraintes souvent cofiteuses dans le choix des or=

ganes de liaison et de la ré&solution du convertisseur.

- Fréquence de scrutation : une fréquence &levée
améne & travailler i haut niveau avec des commutateurs Electroniques

et un convertisseur rapide.

- Les essais réalisé&s : trois facteurs sont trés
importants :
» Les essais sont-ils figés ? Si oui,
des enregistreurs ou des centralisateurs programmables conviendront
parfaitement ; si non, il y a lieu de s'orienter vers un systéme &

logiciel conversationnel.

« Veut—on pouvoir ex&cuter plusieurs
essais simultanément ? Dans ce cas, le calculateur pilotant le centra—

lisateur est intéressant.

. Veut-on contr8ler et piloter les

essais ? L& aussi, le calculateur s'impose.

= Le cofit et la rentabilité du systéme d'acquisi-
tion : c'est un point essentiel. En effet, les systémes d'acquisition
sont chers tant & 1'achat qu'd la maintenance, et il faut que le gain

de rentabilit& ou de temps qu'ils occasiomment justifie ces dépenses.

Le choix d'un systéme d'acquisition n'est pas une
chose simple, Les possibilités offertes par les constructeurs sont trés

varigeset permettent de s'adapter 3 presque toutes les situations. Mais
P



tout n'est pas possible, les contraintes physiques obligent & certains
choix : il n'est pas possible par exemple de concilier cadence de me-
sures tr&s rapide et résolution tr&s fine. Ces choix sont d'autant

plus importants qu'ils conditionnent souvent les équipements ultérieurs

du laboratoire, au moins quand il s'agit de gros matériel.



I -3 LE SYSTEME UTILISE

I-3-1 Organisation de la chaine d'acquisition

Nous avons travaillé avec un systéme d'acquisition
de données Solartron - Schlumberger, contrdlé par un mini-calculateur
DEC PDP 11-05 de 8, puis 24 kmots de m8moire. La Figure I-5 décrit
l'organisation de la centrale et 1'articulation logique entre ses &l&—

ments.

On constate que le mini-calculateur assure tout
le contrdle de 1l'acquisition et de la conduite du processus, par 1'ipn~
termédiaire de périphériques appropriés et au moyen d'un logiciel con-

versationnel (Le BASAC d&rivé du BASIC) sur lequel nous reviendrons.

La mesure est effectuée au moyen de capteurs qui
délivrent en sortie une tension continue. L'utilisation de capteurs
différents est possible en leur adjoignant un conditionneur approprié
extérieur 3 la centrale.

Le signal délivré par les capteurs est acheminé
par 1'intermédiaire d'un commutateur analogique & relais vers le volt-
métre numérique. A 1'heure actuelle, nous disposons sur le commutateur
de 30 voies extensométriques et 50 voies analogiques ; ce dispositif

-

est extensible & 1 000 voies et des paniers ind&pendants de 50 ou 100
‘'voies peuvent &tre plac&s & une distance pouvant atteindre cent métres,
de 1'unité centrale. Les voies extensométriques contienmnent les com-
pléments de pont pour les montage 1/4 pont et 1/2 pont avec ou sans
jauge de compensation de température. Sur les voies analogiques, la
conmande simultanée de quatre relais secs par voie permet soit de com-
muter la garde, soit d'alimenter les capteurs au moment de la mesure

4 partir d'une des deux alimentations mont&es dans la baie. Les relais
assurent la commutation de signaux compris entre 500 V et 1 pV avec
une f.e,m, parasite de * 1 yV, La vitesse de scrutation peut &tre fi-

x8e 210, 250u 100 voies par seconde. Toutes les séquences de scruta-

tion sont possibles : elles sont commandées directement par 1'ordina-
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rer une acquisition trés souple des données et le contrdle de proces—
sus &lectromécaniques. Au vu de 1l'organisation de cette centrale, oil
le caleulateur gére directement toutes les fonctions, on comprend ai-
sément 1'importance de la programmation : c'est le logiciel implanté
dans 1'ordinateur qui va déterminer les possibilitds et la facilité

d'utilisation de la centrale.

I-3-2 Le langage : ses possibilités

Le langage utilisé& est le BASAC : il s'agit d'un
langage conversationnel &volu&, dérivé du BASIC. Le compilateur est
résident en mémoire centrale ce qui facilite beaucoup la programmation
(la compilation et 1'assemblage se font automatiquement) et permet des
commandes de fonctions en mode immédiat. Ceci a cependant 1'inconvé-
nient de prendre beaucoup de place en mémoire centrale : le compila—
teur actuel utilise 19 kmots sur 24 et laisse une place relativement
faible pour les programmes utilisateurs. On peut séparer les fonctions

de ce compilateur en deux grandes familles :

- Les fonctions math€matiques et d'entrée-sortie.
Nous ne nous y attarderons pas car on les retrouve dans tout compila-
teur BASIC. Signalons cependant qu'un certain nombre de ces fonctions
a 8té supprimé, les fonctions matricielles par exemple. Par contre, on
trouve des fonctions de manipulation de chaines de caract&res (varia-

bles "stning"” (1)) et un programme de gestion de tables tragante per-

Note (1) Une variable 4tning est une chaine de caractires alphanuméri-
ques (jusqu'i 250 caractd@res) représentée par un nom de varia-
ble suivi de $. Un certain nombre d'opérations est possible
sur ces variables : les principales sont la segmentation, la
mise bout & bout et 1'extraction de la valeur numérique re-

présentée par la chaine de caractéres.



mettant 1'écriture de texte. D'autre part, toutes les opérations 4'
entrée-sortie sont ou peuvent &tre "bufferisZes” (2) : cette disposi-

tion permet des gains de temps appréciables dont nous verrons plus
tard 1'utilité.

— Les fonctions de gestion de la chaine d'acqui-
sition : elles permettent le contrdle de la scrutation d'une part, des

processus de commande d'autre part. On peut en distinguer trois caté-
gories?

.a) Fonctions de gestion du temps :
le calculateur dispose d'une horloge interne. Quatre fonctions per-
mettent 1l'initialisation puis la lecture 3 tout moment de 1z date et
de 1'heure. Une fonction supplémentaire en temps réel commande 1'exé-

cution d'un sous-programme aprés l'attente d'un délai fixé par le pro-
PTOg P

grammeur ; son énoncé est :

DELAY (n, Line XX)

son fonctionnement est illustré par la Figure I-7. Quand 1'instruction
“DELAY"est rencontrée, l'horloge interne commence & compter un d&lai de
n secondes, et le programme continue de se dérouler ; quand le délai

est &coulé, le programme principal est interrompu et le contrSle est

Note (2) Un'buffer’est une mémoire tampon intercalée entre le proces—
seur central et le périph&rique : quand un ordre d'entrée ou
de sortie est rencontré les variables sont transférées dans
le buffer qui se vide ensuite vers le périphérique i la vi-

tesse de ce dernier ; pendant ce temps, le programme continue
de s'exécuter.
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domné au sous—programme commengant 3 la ligne XX ;-4 la fin du sous
programme le contrSle revient au programme principal au niveau de la
coupure. Cette fonection permet entre autre, d'effectuer une mesure &
intervalles de temps réguliers ou non et de 1'imprimer alors que le

programme principal exécute des tiches tout & fait différentes.

b) Les fonctions d'acquisition de don-
nées : la fonction "MEASURE" permet de faire une mesure isolde sur une
voie choisie et d'attribuer la valeur de cette mesure & une variable.
On peut aussi, grice 4 la fonction "SCAN" scruter un ensemble de voies
physiques comprises entre un minimum et un maximum définis par le pro-
grammeur, les ré&sultats sont stockés dans un tableau préalablement dé-
fini. Il faut noter que cette fonction travaille aussi en temps réel
(Figure I-8). Une fonction secondaire a permis au pré&alable de choi-
sir la gamme du voltmtre et la vitesse de scrutation. Fonctionnant
de la méme fagon que la fonmection "SCAN", la fonction "LOGSCAN" a2 beau-
coup plus de possibilité&s : elle permet, aprés attribution d'un numé-
ro logique & chaque voie physique, de scruter les voies physiques dans
le désordre ; en outre, on peut attribuer & chaque voie une loi d'dta-
lonnage et des niveaux d'alarme haute et basse : la fonction LOGSCAN
permet d'enregistrer directement les valeurs des grandeurs physiques
et de connaitre 1'&tat des voies (normale, en alarme haute et basse).
Une fonction "ALARM" travaille comme "LOGSCAN" mais sans emregistrer
de mesure et avec la possibilité de modifier le cours du programme en
cas de fonctionnement anormal. Ces deux dernidres fonctions consomment
beaucoup de mémoire et sont d'un intérét discutable lorsqu'un essai
utilise toujours les mémes capteurs (les procédures de programmation
courantes sont alors largement suffisantes) ; par contre, elles faci-
litent beaucoup la programmation d'essais ofi plusieurs capteurs de ca-

ractéristiques différentes ont tour & tour la méme fonction.
c) Les fonctions de commande de pro-
cessus : ces fonctions commandent le double convertisseur Numérique/

Analogique - Analogique/Numérique. Elles sont au nombre de deux :

. "DIGOUT" change 1'&tat d'une sor—-



tie (actif ou passif) : pratiquement, dans le montage que nous avons
réalisé la commande "DIGOUT" fait basculer un double inverseur ; 1'&-
tat de 1'inverseur est rappelé en fagade par une diode &lectrolumi-
nescente. Cette commande en association avec des tests sur les mesu-
res et la commande "DELAY" permet de réaliser assez simplement toute

opération d'asservissement, méme relativement complexe.

. "DIGIN" teste 1'état d'une entrée
(ouverte ou fermée). Ceci facilite la mise en place de systémes de s&-
curitd (test de contacts de fin de course par exemple). Il est possi-
ble aussi 4 1'aide de cette commande de faire travailler le calcula-
teur sur plusieurs tdches (Figure I-9). Si un programme principal de
mesure par exemple utilise trés mal le calculateur (mesures peu fré-
quentes), on peut réguliérement dans ce programme vérifier 1'&tat d°'
une ou plusieurs entrées. Le test positif donne le contrdle au début
d'un programme secondaire qui, en fin d'exécution revient dans la bou-
cle du programme principal. Ceci permet & 1'utilisateur d'appeler au-
tant de fois qu'il le désire des programmes secondaires sans jamais

interrompre le déroulement du Programme principal.

De plus, ce compilateur comporte des
dispositifs particuliers qui permettent 1'ex&cution de fonctions en
mode immédiat sans interrompre le déroulement du programme et le re-
démarrage automatique en cas de coupure accidentelle du secteur : ce
redémarrage s'effectue au choix, au début du programme, au point de
coupure ou & un sous-programme particulier, ceci, sans perte d'infor-

mation.

I-3-3 Possibilités et limites du systéme

Pe

Le matériel d'acquisition trés souple associé& 3
un logiciel assez performant, permet d'espérer une grande facilité
d'emploi et d'adaptation du systéme. En effet, les fonctions de com—
mande en temps réel et les mémoires d'attente sur les entr@es-sorties
occasionnent des pertes de temps minimales dans le déroulement du pro=-

gramme de gestion. On peut donc envisager avec ce systéme de faire de
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1'acquisition multitdche, c'est & dire sur plusieurs essais simultana-

ment.

Cependant, il ne faut pas exagérer ses possibili-
tés : ces facilités ne sont obtenues qu'au prix d'un compilateur fort
encombrant qui réduit d'autant la place pour le ou les pProgrammes uti-
lisateurs. L'appel d'un programme secondaire n'est possible que s'il
a €té chargé initialement avec le programme principal. Le nombre de
pProgrammes secondaires est vite limita par la place mémoire disponi-
ble. Le déroulement simultané de plusieurs programmes entraine la sor-
tie enchevétrée de donnes ou de parties conversationnelles : il faut
alors soit faire des tris fastidieux, soit multiplier le nombre de pé-
riphériques pour en assigner un 3 chaque prbgramme. Enfin le calcula-
teur ne dispose pas, comme un ordinateur industriel, de moniteur temps
réel : cette absence fait que le probleme des priorités de tiches ne
peut 8tre réglé complétement et conduit parfois & des décalages dans

les scrutations qui peuvent atteindre plusieurs secondes.

Cet examen rapide des principales caractéristiques
du systéme montre qu'il est bien adapté 2 1'acquisition multitache
avec contrdle en retour pour des essais ne nécessitant pas des mesures
trop rapprochées dans le temps et dont 1'&cart n'est pas forcément 3
respecter rigoureusement. Sur un essai oii ces paramétres seraient g&-
nants, le systdme peut cependant apporter une réponse en supprimant
l'acquisition multitfche. D'autre part, le langage conversationnel
trés accessible et dont L'apprentissage est aisa permet la mise au
point,ou la modification tras rapide de nouvelles procédures d'essai,

ou de traitement.

Ces caractéristiques du systéme 1'adaptent assez
bien 3 un laboratoire de recherche de Mécanique des Sols : les essais
courants sont parfois trés longs : en effet, un essai oedométrique com
plet peut durer trois semaines ou un mois et 1'écart entre deux mesu-
res successives peut atteindre huit 3 dix heures. Si 1'on veut renta-
biliser la chaTne d'acquisition, il faut pouvoir faire d'autres essais

ou d'autres traitements simultanément. D'autre part, les recherches en



cours peuvent parfois dicter des essais spéciaux qu'il ect alcrs né—

cessaire de programmer rapidement.



PARTIE I

ESSAIS DE MECANIQUE DES SOLS. ADAPTATIONS
ET CHOIX POUR L‘AUTOMATISATION
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II -1 ESSAI TRIAXIAL

ITI-1-1 Généralités

L'appareil triaxial est un outil trés souple pour
1'&tude du comportement des sols ; il est possible de faire varier énor—
mément les conditions d'essais. Dans ce travail, nous nous sommes
limités & 1'automatisation de 1'essai conventionnel tel qu'il est dé~
fiani dans le Mude OpSratoire des Laboratoires das Ponts et ChaussBes
(Dunod 1970).

II-1-1-1 But et principe de 1'essai

L'essai est effectué sur des éprou—
vettes cylindriques d'&lancement deux. Chaque éprouvette est placée

dans une cellule oi elle est soumise au champ de contraintes suivant :

. Une pression hydrostatique gy ap-
pliguée par un fluide (en général de 1'eau) remplissant la cellule.
L'éprouvette est isclée de ce fluide par une membrane de caoutchouc

souple.

. Une contrainte axiale, appliquée

par 1'intermédiaire d'un piston (Figure II 1).

Dans 1'essai conventionnel, on main-
tient la pression hydrostatique constante en faisant croitre la con-
trainte axiale jusqu'a la rupture de 1'éprouvette ; cette augmentation
du déviateur Oy T 04 est obtenue par enfoncement du piston qui est ac-

tionné par une presse i vitesse constante.

On déduit de la coutbe déviateur -
déformation les contraintes principales s'exergant sur 1'éprouvette

au moment de la rupture.

L'essai triaxial nécessite le cisail-

lement de trois ou quatre &chantillons sous des pressions hydrostatiques



- 26 -

= T+ T2

|

~—

e

Console mobile

a) Contraintes appliquées
& 1l'éprquvette au coure
de l'essai

Purge
Couvercle
z:ba:iaure cxlind;e de plexiglas
Collliers de serrage
Membrane
Eprouvette
Plerre poreuse
Embase
inférieure Couronne

b) Cellule d'essai

FIG. II.1 ESSAI TRIAXIAL
——



_.27..

différentes. L'état de contrainte de chaque Echantillon au moment de
la rupture est représenté par un cercle dans le diagramme de Mohr
(contraintes normales - contraintes tangentielles). On assimile 1'en—-
veloppe des cercles aux droites d'équations T = F (c +otg ¢) de para-
métres ¢ et ¢ - ¢ = cohdsion 3 ¢ = angle de frottement interne -
(Figure II 2). Les conduits qui relient 1'&chantillon 3 1'extérieur de
la cellule peuvent &tre utilisés pour la saturatiom, le drainage de

L'éprouvette et la mesure des pressions interstitielles (Figure II 1).

L'essai conventionnel s'effectue sur
des échantillons satur&s . Donc, quand une pression extérieure est ap—
pliquée & un sol, la résistance interne se traduit par un accroisse-
ment de la pression de 1'eau interstitielle et des contraintes dévelop~
pées entre les grains du sol : suivant Terzaghi (1923) on postule 1'
existence d'un &tat de contrainte dit "effectif" . Les contraintes ef-

fectives se d&duisent des contraintes totales par les relatioms :

c'l =0, -u

1 -

glg=0dy-u
gy Oq contraintes totales
0']0'3 contraintes effectives

u pression interstitielle
La mesure de la pression interstitiel-
le pendant le cisaillement permet d'exploiter 1'essai en contraintes

totales et en contraintes effectives. (Figure II ‘3).

I1-1-1-2 Divers types d'essais

Les caractéristiques du mat&riau va-
rient beaucoup en fonction des possibilités de drainage au cours du ci-
saillement. A ce titre, trois types d'essais sont réalisds de fagon

courante.,

- Essais non drainés : (U.U.) aprés

saturation de 1'échantillon, on effectue le cisaillement sans permettre
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le drainage. Rapide et peu coliteux, il renseigne uniquement sur les réac—
tions immédiates du s=ol (tenue d'une tranchée avant &taiement ). L'ap-
plication des contraintes entraine un excés de pression interstitiel-

le parfois considérable,

. Essais consolid&s — non drainés
(C.U.). Il n'y a drainage que pendant 1'application préalable de la
contrainte oy destinge & assurer la consolidation primaire totale de

1'échantillon., Ce type d'essai a deux applications :

- L'&tude de la variation de ré-
sistance au cisaillement non drainé en fonction de la pression de con—
solidation : dans ce cas, on exprime les paramdtres en contraintes to-

tales : Ccu et ¢cu'

- L'8tablissement des caractéris~
tiques c' et ¢' des sols saturds sans avoir recours aux essais C.D..
I1 faut alors mesurer la pression interstitielle pendant le cisaille-

ment.

C'est 1'essai le plus pratiqué en
raison de ses possibilités d'interprétation et d'un temps de cisaille-
P P

ment relativement bref.

. Essais consolid&s - drainés (C.D,)
Aprés consolidation le cisaillement est suffisamment lent pour que la
pression interstitielle soit toujours nulle, les contraintes mesurées
sont donc les contraintes effectives et 1'on détermine directement les
caract@ristiques intrinséques du squelette. c' et ¢'. Cet essai s'ap-
plique trés bien 3 tous les probldmes de stabilité & long terme. Son

emploi est limité par la durée souvent considérable de la manipulation.

La plupart des probl&mes pratiques
courants présentent des conditions de drainage qui peuvent se ramener

i 1'un des trois cas ci-dessus.
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II-1-1-3 Déroulement de 1'essai

L'automatisation nécessite une ana-
lyse détaillée du déroulement de 1'essai et du traitement. Afin de
faciliter la suite du travail, nous avons présenté cette analyse sous

forme d'organigramme.

Apré&s montage de l'éprouvette dans
la cellule, celle-ci est saturée. Lorsqu'il y a consolidation (essais
C.U. et C.D.), la pression 04 est maintenue dans la cellule 3 draina-
ge ouvert jusqu'd ce qu'il n'y ait plus de variation de volume de 1'&-
prouvette. Lors du cisaillement, on mesure 3 intervalles réguliers de
temps ou de déformation, la force appliquée sur le piston et la pres-
sion interstitielle (pour les essais non drainés) ou la variation de
volume (pour les essais drainés). L'essai est arr8téd lorsque la dé&for-~

~

mation axiale atteint 10 4 20 Z (suivant le type de matériau).

Le traitement consiste 3 calculer
les contraintes principales totales et effectives correspondant i cha-
que mesure et & exprimer les déformations. (Ah et AV) de facon relati-
ve. Les valeurs des contraintes & la rupture sont daduites de 1'examen
de la courbe effort - déformation et des courbes de variation de pres-~
sion interstitielle ou de variation de volume. On emploie aussi sou-
vent la courbe d'évolution du rapport des contraintes principales ef-

fectives (0'1/0'3) en fonction de la déformation.

Toutes ces opérations sont répétdes

pour chaque cisaillement.
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II-1-2 La manipulation

II-1-2-1 Matériel d'essai

Ce travail a &té effectué sur un ap-
pareil triaxial WYKEHAM-FARRANCE i quatre postes de consolidation par
pots de mercure. Le cisaillement est ex8cut& sur une presse de dix ton-
nes, a commande digitale de la vitesse entre 10—4 et 50 mm par minute.
Toutes les fonctions de la presse (choix de gamme, sens de déformation,
déplacements rapides) sont piloté&es par un systadme €lectronique & re-—
lais (Fig. I1-4).

Les mesures &taient effectudes i 1'
aide des moyens classiques : anneaux dynamométriques pour la mesure de
force, comparateur et appareil de mesure de pression interstitielle a

indicateur de zéro.

II-1-2-2 Mode de conduite de la ma—-

Le mode de conduite de 1'essai est
décrit dans 1'organigramme ci-dessus(II-1-1-4). Habituellement, les
mesures sont faites en fonction de la déformation axiale de 1'@chan-—
tillon ; 1'intervalle de mesure est de 0,25 mm pour les petits échan-
tillons (moins de 5 cm de diamdtre) et 0,5 mm pour les grands., Comme
la vitesse de déformation imposée est constante pemdant le cisaillement
et qu'il est plus facile de programmer des mesures de temps que les
autres, dans la procédure d'essai automatique nous ferons les mesures
en fonction du temps. Le calcul de cet intervalle de temps est effec-
tué automatiquement & partir de la vitesse d'essai et de 1'intervalle
de déformation choisi par 1'opérateur. Sauf lors des premidres mesures
qui correspondent & la mise en compression de 1'anneau, la différence

entre les deux modes d'essais est insignifiante.

Nous avons prévu de mesurer automa-
tiquement la force, le déplacement du piston, la pression interstitiel-
le, la variation de volume de 1'&chantillon et la pression hydrostati-

ue ; dans 1l'essai classique cette derniére mesure n'a qu'un réle de
b
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sécurité pour déceler une &ventuelle dé&faillance de la cellule du sys—

téme de mise en pression.

A part ces deux points, le déroule—

ment de 1'essai n'a pas &té modifié par l'automatisation.

II-1-2-3 Problémes_lig&s 3 la mesure

automatique
IT-1-2-3-1 Le contrdle de 1l'essai

Dans les essais C.D. le cisaille—
ment peut durer tré&s longtemps (plusieurs journées). L'automatisation
n'est alors intéressante que si 1'on peut laisser 1'appareil sans sur-
veillance durant toute la manipulation. Ceci nous a conduit & intégrer
dans le processus d'essai des fonctions de contrdle et de pilotage.

Ces fonctions s'exercent dans trois cas :

— Pour tous les essais, afin de
faciliter le travail de l'opérateur et &viter d'éventuels oublis, il

y a mise en route automatique au début du cisaillement et arrét 3 la

fin.

= Si une coupure de courant acciden-
telle et de courte dure survient pendant la phase de mesure, le cal-

culateur assure le red@marrage de la presse et la reprise de 1'acqui-
sition.

~ Pour les essais de longue du-
rée, laissé&s sans surveillance, un contrdle de 1l'effort sur amneau et
de la pression dans la cellule est effectué toutes les trente secondes.
5i les valeurs de ces deux grandeurs sortent des limites imposées au
départ par 1'opérateur - ce qui correspond & un fonctionnement anormal
risquant de détériorer le matériel — 1'essai est arrété immédiatement

et un signal d'alarme est déclenché.
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Ces commandes du matériel d'essai

sont réalis@es assez simplement grdce aux sorties analogiques tout ou
rien du calculateur ; il a fallu cependant modifier quelque peu le
cdblage du boitier de contrdle de la presse pour arriver i ce résul-

tat.

II-1-2-3~2 Choix des capteurs

La mesure automatique suppose 1'
emploi de capteurs : leur choix est conditionné par le type de gran—

deur &tudié, la pression requise et le systéme de mesure utilisé.

La chafne d'acquisition est équi-
pée d'un volmdtre pour courant continu et dispose d'une alimentation
de 10 V continu commutable sur les capteurs. Dans la mesure du possi-
ble nous avons choisi des capteurs directement compatibles avec ces

caractéristiques.

. Mesure de force : Les efforts

mesurés dans l'essai triaxial varient dans une plage assez grande sui-
vant les types de sol et les dimensions des &chantillons ; les forces
nécessaires sont de quelques kilogrammes, 3 quelques tonnes pour les
dimensions d'&chantillon courantes (jusqu'Z 140 mm de diamétre). Dans
1'état actuel de la technique, il n'est pas possible de mesurer des
efforts aussi vari&s avec une bonne précision (de 1'ordre de 1 Z) au
moyen d'un seul capteur. Il faut donec disposer de tout un jeu d'appa-
reils adaptés aux différents cas. Les capteurs d'effort étant parmi
les plus cofiteux, nous avons tenté d'utiliser les anneaux dynamométri-

ques dont nous disposions. Deux transformations &taient possibles :

- Remplacer le comparateur par un

capteur de déplacement.

- Cabler sur 1'anneau des jauges

de déformation dans la zone de plus grande flexion.

La seconde solution &tant moins

onéreuse, nous 1'avons essayée. Quatre jauges ont été collées sur 1'
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anneau comme 1'indique la figure II 5 -a et c@blées en pont complet.
Notre choix s'est porté sur des jauges de grande résistance (350 Q)
afin d'améliorer la sensibilité. Des tests systématiques des anneaux
ainsi préparés ont &té faits au moyen d'un bdti de chargement 3 poids.
Ces essais conduits selom la méthode décrite en III-2-1 font apparai-
tre une erreur de lingarité globale (incluant 1'hystérdsis) de 1'or-
dre de 0,8 3 0,9 7 dans une plage de 10 3 100 ¥ de 1la pleihe échelle.
(voir exemple d'étalonnage figure II 5 b). Ces caractéristiques sont
trés voisines de celles annoncées par le constructeur des anmeaux et
sont largement suffisantes pour la précision requise par l'essai. Nous

avons donc adopté ces capteurs pour la mesure de force.

. Mesure du déplacement : Nous

avons utilisé un potentiomdtre lindaire (plage de mesure : 0 4 50 mm
¥ 0,01 mm).

. Mesure des pressions : Le con—

trdle de la pression hydrostatique est fait 4 1"aide d'un capteur &
jauges de gamme 0-10 bars. Le choix pour la mesure de pression inter-
stitielle est plus délicat, il faut un capteur susceptible de mesurer
des pressions inférieures 3 la pression atmosphérique et surtout de
trés grande sensibilité : en effet, si la répomse du capteur requiert
une grande déformation de la membrane, cela provoque un drainage de
1'échantillon. Nous avons utilisé un capteur 3 fil tendu ayant une
gamme de O & 5 bars (absolu) (variation volumique inférieure & 10_4
cm3). Les tests réalisés 3 1'aide d'un manomdtre 3 mercure font appa-
raftre une erreur absolue maximale de - 7 mbars sur la mesure (erreur
de lin@arité globale). Les capteurs de pression sont branchés sur la
cellule par 1'intermédiaire d'un raccord qui permet leur jonetion en
paralléle sur un circuit classique, leur isolement et la purge de 1’

ensemble.

- Megure des variations de volume :

Aucun appareil n'&tant disponible

sur le marché pour la mesure du volume drainé, nous avons congu et fa—



: jauges de déformation

a) Position dz collage des jauges de déformation
sur 1l'anneau dynamométrique

Farce 4
(kgf)
-
-'P
nt
L3
ANNEAU W,F. 5214 A
é"
300 KGF o
¥
*
>
»
2.00 4 .
'0
-
o
a
w
'f
‘i
&
i‘
o~
L]
.
x
+
400 - ”
- b AJUSTEM BT D1 NUAGE CE FOINTS A LGE DRILTE PAR LA MeMaCo
K
& » NCJENF CE POINTS ? 92
L)
e AJUSTEMENT Y=peBsX 1 A= 1,892 B= 137
o
- ba REPASSF™ LA BiNDE DE DOMNNEES S.VePs
¥ ECAPTS 5iAXIMA ¢ 1.3:8 -2.233
’,»‘ . ECARTS MOYEIS @ -a6% -.€93
I"
0 v N .
500 1000 1500 Nombre de
microdéformations
b) Exemple d'étalonnage dfun anneauy

FIG, II.5 CAPTEUR DE FORCE




- 41 -

briqué un capteur (1) qui est décrit dans le paragraphe suivant.

IT-1-2-3-3 le capteur de varia—

tion de volume

— Le probléme posé : La connais—

sance de la variation du volume de 1'&chantillon est d'un grand inté&-
rét pour 1'interprétation des essais drainés et des essais sur sols
non saturé&s. Les mesures de grandeurs caractéristiques (par voie op-
tique ou mécanique) qui permettraient de calculer le volume, sont ex—
clues car 1'échantillon se déforme de fagon tout 3 fait irréguliédre.

I1 reste alors deux possibilités :

dans le cas des &chantillons
saturés, mesurer la quantité d'eau qui entre ou qui s'&chappe de 1'é~

chantillon pendant la déformation H

. dans tous les cas, la taille
de la cellule ne variant pas pendant 1'essai (4 part 1'enfoncement du
piston qui peut &tre facilement étalonné), mesurer la quantité d'eau

qui entre ou qui sort de la cellule.

I1 faut donc réaliser un appareil
qui permette la mesure sans modification du drainage de 1'&chantillon
ni modification de la pression ou de la contre~pression éventuelle qui
doit &tre transmise par 1'eau vers la cellule ou 1'échantillon. Nous
avons commencé ce travail par une &tude bibliographique des appareils

déja décrits.

= Lles systémes de mesure de la va-

riation de volume : Beaucoup de systimes de mesure €lectrique &étant des

(1) Ce capteur a fait 1'objet d'un dépdt de brevet enregistré le
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adaptations des systimes i mesure directe traditionnels, il n'est pas

inutile de rappeler les principes de ces derniers.

1°) Tubes i deux liquides : il
s'agit de 1'extrapolation du traditionnel tube en U sur le principe
duquel nous ne reviendrons pas. Il faut cependant signaler que la d&-
nivellation entre les deux branches du U introduit une petite diffé-
rence de pression entre 1"amont et 1'aval de 1'appareil (au maximum
quelques dizaines de grammes par cmz) — Ajoutons que la réalisation
du tube en U utilisant deux tubes concentriques permet de limiter les
erreurs dues & la dilatation du tube de mesure lors de la mise sous
pression (dilatation qui pProvoque une variation de la section de me-

sure).

2°) Burette de mercure : elle est
décrite par Bishop (1962) ; son principe est le méme que celui des ap-
pareils précédents mais, le liquide utilisé &tant le mercure, elle est

munie d'un systdme autocompensateur & ressort qui permet d'obtenir ri-

goureusement la m@me pression 3 1'amont et i 1'aval de 1'appareil.

3°) Appareil i roue mobile : dé-
crit par Bishop (1962) ; il est encore basé sur 1'utilisation d'un tu-
be en U, mais iei le tube a une forme circulaire et est solidaire d'un
disque vertical mobile autour de son axe 3 le liquide de s&paration
est du mercure si bien que lorsqu'il y a déplacement du liquide, le
balourd provoqué par le mercure fait tourner le disque d'un angle pro-

portionnel au déplacement (voir figure II-6).

La plupart des capteurs &lectri-

ques proposent des adaptations de ces systdmes.

Ainsi, Marucic (1974) propose une
burette 3 deux liquides ol un flotteur suit 1'interface entre les deux’
liquides : ce flotteur est relié par ume tige au noyau d'un capteur de

déplacement rectiligne & transformateur différentiel. L'utilisation

d'un tel capteur &vite le probléme de 1'étanchéité au passage d'une
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tige de transmission. L'auteur a mis au point et testé un moddle d'une

capacité de 20 cm3. Le schéma de 1'appareil se trouve figure II 7.

Les syst&mes autocompensés 3 pots
de mercure ont donné lieu 3 plusieurs réalisations. La premiére, celle
de Rowlands (1972) (figure II 8) utilise deux pots de mercure suspen—
dus 3 des ressorts dont le coefficient est tel que le niveau du mer-
cure reste constant dans 1'absolu quel que soit 1'&tat de remplissage
du pot. Dans ces conditions un mouvement de liquide se traduit par un
déplacement vertical du pot qui est proportionnel A la variation de
volume 3 mesurer. Il suffit alors de mesurer ce déplacement 3 1'aide

d'un capteur potentiométrique ou i transformateur différentiel.

Cet appareil doit d'aprés 1'au-
teur enregistrer des variations de volume jusqu'a 250 cm3 avec une
précision de 0,0016 cm3- Nos essais pour rZaliser un capteur de ce ty-
pe se sont s0ld&s par un &chec : nous nous sommes heurtés 3 deux pro-

blémes :

. Les pots de plexyglas ont des
variations de section assez importantes avec 1'augmentation de pres—

sion.

. Le fonctionnement correct de
1'appareil suppose 1'utilisation de deux ressorts, parfaitement &ta—
lonn&s et parfaitement linéaires. Malgré de nombreux essais, nous ne

sommes jamais parvenus i ce résultat.

Sur un principe voisin, Klementev
(1974) décrit une balance 3 jaugeé de contrainte dont 1'utilisation

semble fort compliquée.

Enfin, parmi les capteurs exis-
tants, il faut signaler ceux od le liquide de s&paration est remplacé
Par un piston relié 3 un capteur de déplacement linéaire (voir Princi-

pe sur la figure II 9). Un tel systéme a été commercialisé par la fir-
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me Wykeham Farrance avec urn succés mod&ré car outre, une capacité ré-
duite, cet appareil présentait de graves défauts d'étanchéité au ni-
veau du piston et de la sortie de la tige de mesure : il est en effet
trés difficile d'obtenir un frottement trés doux exigé par la conser-
vation des pressions et une bonne étanchéité i haute pression (10 bars).
Pour palier cet inconvénient Lewin (1971) a Proposé un appareil i ser-—
vomécanisme . (figure II 10) ol un indicateur de zéro & contacts &lec-
triques déclenche le fonctionmement d'un servomoteur qui entraine le
piston, un capteur de déplacement est simplement reli& & la tige du
piston. Ce systme permet d'assurer une bomne &tanchéité mais présen—

te 1'inconvénient d'&tre trés cofiteux.

Parmi les appareils décrits, beau—
coup sont tré&s compliqués, faisant intervenir des servom@canismes
coliteux, ou des pi&ces mécaniques délicates & réaliser (ressorts). Le
seul appareil intéressant est la burette 3 flotteur décrite par Maru-
cic. Nous n'avons cependant pas retenu ce capteur car une grande pré-
cision est nécessaire dans la mesure des volumes drainds et dans ce
cas, une augmentation de précision se traduit par une diminution de
la section de la burette : il faut alors utiliser des capteurs 3 trés

grande course pour garder une gamme de mesure acceptable.

- Description du capteur réalisé :

L'appareil que nous avons réalisé reprend le principe de 1'indicateur
3 toue décrit par Bishop : un capteur de déplacement angulaire mesure

1l'angle de déviation de la roue.

Les figures IT 11 et II 12 mon—
trent des vues d'ensemble et le schéma de montage de 1'appareil. Le
disque de Dural est creusé d'une gorge légérement trapézoldale de
0,5 cm2 de section (les toldrances sur les dimensions de la gorge sont
de 1/100 de mm).

Note : La Société Wykeham Farrance a commercialisg, début 1977, un ap-
pareil sur ce principe : 1'étanchéité est réalisé au moyen d'une mem-—
brane Bellofram et la mesure est effectuée par un capteur inductif im—

mergé.
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FIG. II.11 - CAPTEUR DE VARIATION

DE VOLUME.
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La gorge est fermée par un disque
de plexyglas de | cm d'épaisseur. L'&tanchéité est assur@e par un joint
cylindrique ; les vis de maintien ont été serrées rigoureusement au
méme couple pour &viter que des différences d'é&crasement du joint n'en-
gendrent des variations de section de la gorge. Celle-ci est reliée
par deux tubes de rilsan de 3 mm de diamétre extérieur 3 aun systéme
de robinetterie qui permet d'inverser le sens de 1'&coulement dans 1'
appareil. Le disque est posé sur deux couteaux et peut avoir une rota-
tion de plus ou moins 30° autour de la position d'équilibre : ceci
fournit une gamme de mesure de plus ou moins 5 cm3 pour cette dimen—
sion de gorge. Le capteur de rotation est raccordé en bout d'axe par
1'intermédiaire d'un joint souple : il s'agit d'un capteur inductif

dont le couple d'entrainement est trés faible (0,5 g.cm).

~ Les inconvénients du capteur :

Les premiéres difficultés sont liges au choix des matériaux : le dis-
que ne doit réagir ni avec l'eau ni avec le mercure. Nous avons écar—
té les matiéres plastiques car on ne peut pas les usiner avec préci-
sion, pour utiliser finalement du dural : celui-ci a été plastifié
pour 1'isoler du mercure (la couche de plastique de quelques microns

n'affecte pas les dimensions de la gorge).
P

Les caractéristiques de sensibi-
lité et de précision du capteur ne sont réalisées qu'avec un couple
résistant trés faible : celui—ci est obtenu pour 1'emploi des couteaux

et du capteur inductif.

La linéarité peut &tre considéra-—
blement affectée par la résistance 3 la flexion des tuyaux de raccor—
dement entre disque et le support ; on est en effet obligé d'utiliser
des tuyaux de rilsan qui ne se déforment pas sous 1'influence de la
pression. Ces efforts de flexions ont été pratiquement &liminés en

faisant décrire aux tuyaux une large boucle derriére le disque.

Enfin, 1'ensemble mobile présente

une certaine inertie qui provoque des oscillations lorsque les varia-
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tions de volume sont brutales. Ces oscillatioms n'ont jamais &té ob—
servées lors des utilisations sur essai triaxial : dans ce cas, en

effet, les variations de volume sont toujours trés progressives.

— Caractéristiques mesurées -:

Nous avons testé la résistance i la pression et 1'&talonnage du cap—

teur :

. Résistance 3 la pression : 1'en-
semble disque robinetterie a &été soumis 3 une pression de 12 bars sans
qu'apparaissent de fuites. D'autre part, nous avons mesurd la varia-
tion de volume de 1'appareil pour cet incrément de pression : 1'aug-
mentation de volume interne ne dépasse pas 0,1 cm3 et se produit im—

médiatement lors de la mise sous pression : des mesures i pression

constante ne seront donc pas affectées par ce petit &cart.

. Etalonnage : les mesures i la
burette, & deux liquides &tant trop imprécises, il a fallu mettre au
point un dispositif d'é&talonnage. Les premiers essais ont &té faits
par pesées : le capteur &tait aliment@ par un réservoir et débitait
par 1'intermédiaire d'un compte goutte dans un récipient taré, posé
sur une balance au centigramme. Ce systdme avait deux inconvénients :
il ne permettait de travailler qu'i pression atmosphérique et il était

impossible d'exécuter des changements de sens de variation de volume.

Nous avons alors réalis& un appa—

reil d'étalonnage & piston plongeur (figure IT 13) dont les caracté-

ristiques sont les suivantes :

Le piston a un diamétre de
0,806 : 0,001 cm, soit une section de 0,510 cm2. Sa course est de 20 cm

ce qui lui permet d'engendrer une variation de volume de 10 em3.

Les déplacements du piston sont

mesurés 3 1l'aide d'un cathétométre oii 1'on apprécie le 1/20 mm, 1'er-

reur absolue sur 1'écart H -~ HO sera donc de 10—2 cm.
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Le volume engendré est obtenu

T D2
V=—— x (H - HO)
4

D diamétre du piston

HO mesure de la position z&ro du piston

H mesure de la position du piston

pour H - HO =

pour H- HO =5 ¢cm

pour H -~ HO

Donc l'erreur sur V s'écrit :

AV 2 AD AH
va— = +
v D (H- HO)
27103 1072 I T
- + 2,48 % 1073 +
0,806 H- WO H - HO
V = 0,510 cm’

Ay _ _ -
— = 2,48 x 102+ 1072 = 1,248 x 1072

v
av="Y6,4x103 el

V = 2,55 cmd
av
— = 2,48 x 102+ 2 103 = 4,48 . 1073

v
av =t 1,4 x 1073 em3

V=751 cm3
AV
— = 2,48 % 105 + 1073 = 9,48 x 1073

v

=177 x 103 e’
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L'erreur absolue sur la varii-
tion de volune zénirde par ce systéme est donc toujours inférieure &
2/109° de cm3 ! le capteur a été Stalonné pour différentes pressions
par la methode dicrite au paragraphe ITI-%-1 : 1a figure IT 14 montve
la représentation graphique d'un de ces tests. La loi d'&talonnage est

linéaire :

DV = 5,85 X - 0,0:5
DV : variation de volume en cm3

X : variation de répunse Zlectrique du capteur en volts.

Les Ecarts de linfaritd maximum
+ e 3 . - fo—
sont de _ 5 centiémes de cm”, ce qul représente une erreur de 1linéa-

rité de 0,5 Z de 1a pleine &chelle.

Les essais sous différentes pres-
sions font apparaftre la méme pente d'étalonnage ; 1'ordonnée & 1'o-
rigine varie dans une plage de : 0,04 cm3 t il semble que celle-ci va-
rie suivant 1'&tac initial du capteur et qu'il est possible de 1'in-

tégrer dans 1'erreur de lindarité.

La fonction d'étalonnage retenue

paur ce capteur sera donc :
DV = 0,85 x X _ 0,05

Ce capteur relativement simple et
peu coilteux permet une grande précision de mesure. En outre, il est
possible de concevoir un appareil i disques interchangeables qui per—

mettrait d'avoir plusieurs gammes de mesures pour le méme capteur.
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IT-1-3 Traitement de 1'essai triaxial

IT-i-3~1 Yraitement conventicunel

Nous avons décidé d'automatiser le
traitement jusqu'au choix des ccntraintes de cupture ezclu ; ceci pour
trois raisons :

. Leg modes de rupture des sols sont
tris vaviés et le choix dv momeat de 1ls tipture se fait sur 1'appre-
ciaiion d'un grand nowbre d: facteurs dent certeineg sont assez subjec-
tifs : la programmation de critire conduirait & une schématisation sfi~

rement néfaste,

+ Ta rphase finzle du traitement est
trés rapide, on peut 1'ustimer & 1/4 d'heure environ et le gain de
temps apporté par son automatisation ne justifie pas la complication

du programme

- Enfin 1'obligation pour 1'opéra-
teur d'interpréter 1'essai pour en tirer les coefficients utilisables,

la force & analyser ¢t 3 critiquer les régultats.

Le but du traitement automatique est
de donner & 1'opérateur le maxiuum d'éldments £laborés pour lui per~—
mectre 1l'interprétation finule de 1'essai. iL'essai fournit 1'&volution

de six paramitres :

- le temps

- 1l'effort sur le piston

=~ le déplacement du piston
= la pression interstitielle
-~ 1la variation de volume

— la pression hydrestatique

suivant les types d'essais certains de ces parametres sont fixes ou
nuls. Le traitemeént va transformer ces donndes en grandeurs physiques

mieux adaptées 3 1'iaterprétation :



- déformation axiale relative
- déviateur de contrainte

- pression interstitielle
— rapport des contraintes principa-
les effectives

- variation relative de volume

Ces calculp supposent la conmaissan-
ce des caractéristiques de 1'échantillon avant le cisaillement : di-
mensians, poids, teneur ep eau et variation de volume pendant la con—
solidatipny,

-

Pour calculer les contraintes i par-
tir des efforts, il est nécessaire de déterminer la surface sur laquel-
le é'applique cet effort, Sous 1'action du déviateur, 1'é&chantillon a
tendance & prendre une forme de topneau plus ou moins irrégulier et {1
est impossible de savoir la section réelle de 1'8chantillon: Nous avons
utilisé 1'hypothése simplificatrice[la plus courante qui consiste 4 con~

sidérer que 1'é&chentillon a une forme cylindrique aprés déformation (fi-

gure II 15), La section dg'lféchanfillon s'exprime donc par @

V@ ~.DVg - DV
s H ————
H@ - Duy - DH

8 = section de 1'échantillon

V¢ = volume initial

Vg = variation de volume lors de la consolida-
tion

Hf = hauteur initiale de 1'&chantillon

DH@ = variation de hauteur lors de la consolida-
tion

DH = déplacement du pigton



._58._

] —— Etat initial

———

e D&formation réelle

—~=—— Déformation supposé

e o S S e e A e ey G et = — =
— e e e e Gms G S =

Lo

FIG. II,15 DEFORMATION DE L'ECHANTILLON TRIAXTAL AU COURS DU CISAILLEMEN
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Le déviateur s'exprime par :

F = force appliquée sur ¢e piston

D'old 1'on tire :

Op = (0 = 05) + 0,
T = -
ul = cl U
o) = gy 7 u
a9y .
R = e’
o3

La représentation graphique de :
Oy ™ 93, U et R en fonction de la déformation facilite beaucoup 1'in-
“terprétation ; il est donc souhaitable que le programme de traitement

exécute le tracé automgtique de ces varistions.
Remarque i coefficients de Skempton
T ——

L'eau a une grande importance dans la ré&sistance au cisail-
‘lement ., Dans les essais non drainés s8a présence se manifes—
te par un accraissement de pression interstitielle. Si 1'on

| considére que le spl est un matériau isotrope et &lastique de
modile de déformation volumique K, on peut établir assez fa-
J cilement 1a relation liant 1'aceroissement de pression inter-
stitielle & 1'gugmentation de contrainte subie par le maté-

riau ;

) . : 1,
AU = —5— (Ao, + (Ao, = Ag,)) (1)
l +n K 3 3 1 3
n = porosité du matériau
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K = module de déformation volumique du squelette

Kw = module de déformatign volumique de 1l'eau

En pratique le sol n'est ni isotrope,
ni &lastique, mais la formyle ci-dessus suggére une relation
de la forme :

AU s B Aa3 + A(Aol - A03)

A et T sont appelés les "coefficients
de preasion interstitielle" ; ces paramftres empiriques ont
&té introduits par Skemptom en 1954. Lorsque 1'échantillom
est satyré, 1l'expérience montre que B est toujours égal 3 1.
La relation de Skempton s'@crit alors :

AU = Aoy + Alboy = Aoy)

L'évolution du coefficijent A au cours
du cisaillement est un &lément d'interprétation supplémentaire de 1'es-
sai. D'autre part la connaissance de A i la rupture permet de prévoir
1'évolution de la pression interstitielle in situ, pourvu que 1'essai

reproduise exactememtles conditions de contraintes auxquel le matériau
est soumis.

Nous avong inglu dans le traitement
le calcul syst&matique de A,

TI-1-3-2 Autre mode_de_traitement

Le critére de Mohr-Coulomb utilisé
dans 1'essai conventionnel ne tient pas compte de la symétrie cylin-
drique et il ne traduit pas 1'influence de la pression (sphérique) par
rapport au déviateur. Le besoin de faire une représentation en Oys
Og1 Ugs s'est donc manifest&. La premi&re généralisation de la théorie

de Mohr & un état de contrainte & trois dimensions est diie 3 Henkel
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(1958) . Celle-ci est représentée figure II 16,

Si on exécute une série d'essais dans
lesquels les contraintes principales peuvent vatrier i volonté, les va-
leurs de ces contraintes 3 la rupture définissent une surface BCD ou
surface limite., Dans l'essai triaxial classique Oy = 035 les systémes
de contrainte possible sont donc tous représentés dads le plan OBCD
(voir figure II 17). Sur ce diagramme, le pointl est 1'&tat du sol a-
prés mise en pression de la cellule, le segment 1-2 correspond au che-
min de contrainte durant le cisaillement. L'avantage de cette représen-
tution est qu'elle iraduit 1'état des contraintes pendant l'essai com~
plet. Le mode de resentation défini par 1'école de Cambridge depuis 1960
permet une compréhension plus globale de 1'essai en reliant les contrain-
tes moyennes(sphériques), le déviateur et 1'indice des vides du maté—

riau.

Tous les &tats possibles du matériau

-

sont représent@s syr un diagramme 3 trois dimensions :

o, + 20 _
Py (contrainte moyenne)
Q=0 - a4 (déviateur)
e (indice des vides)

A 1l'intérieur d'un domaine délimité
par la surface de chargement, cette surface coupé le plan p.e suivant
la courbe de consolidation isotrope (consolidation triaxiale), la cour~
be d'&tat critique appartenant & ia surface de chargement est le lieu
des points de rupture pour les différents indices des vides. Dans le
cas des essais non drainds,1'indice des vides ne varie pas, donc toute
&volution de l'&tat de 1'échantillon peut &tre représentée dans un plan
paralléle & p.q (figure II 19). La droite PoST est le chemin de contrain-
tes totales, sa pente est 3 par définition, la courbe PORQ est le che-
min de contraintes effectives. Les points T et Q représentent 1'état

critique du matériau ot il y a déformation sans variation de contrain-
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tes ni d'indice des vides ( plasticité parfaite). Suivant le degré de
surconsolidation du matériau (rapport de la pression de consolidation
i la pression cé) 1'allure du chemin de contrainte varie sensiblement
(figure II 20).

Cette théorie et d'autres plus ré-
centes tendent & une compréhension globale du matériau. Elles suppo-
sent des modes de conduite d'essai différents de ceux pratiqués con-
ventionnellement oli 1'on contrdle notamment le chemin de contrainte ap~
pliqué i 1'é&prouvette. Bien que 1'essai triaxial classique ne soit qu'
un cas particulier trés restreint, il nous a semblé utile de faire un

traitement aboutissant au diagramme p.q.

Cette représentation montre trés
bien les chemins de contrainte au cours de 1'essai et ce travail est
la premiére &tape de la mise au point ultérieure d'un processus d'essai

triaxial & chemin de contrainte contrdlé automatiquement.

II-1-3-3 Conclusion

Cette 8tude de l'essai triaxial doit
aboutir & un cahier des charges qu'il faudra respecter lors de 1'éla-
boration du processus d'automatisation. Il se définira ainsi :

. essal :

- mesure de force
déplacement
pression interstitielle
variation de volume

éventuellement
pression hydrostatique
& intervalles de temps rdguliers calculés en fonction de la vitesse de
gisaillement.
- contrdle constant de la force et
de la pression dans la cellule avec arr@t automatique de 1'essai en

cas d'anomalie pour éviter toute surveillance.
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Courbe de consolidation isotrope

Courbe d'état critique

@
®
®

Domaine représentant les états possibles

au cours d'un essai non drainé

FIG. II1.18 SURFACE DE CHARGEMENT DANS LA THEORIE DE L'ECOLE DE CAMBRIDGE

(D'APRES ROSCOE ET AL. -1960-)




I
[Tg)
L =]

‘

(-0961-

‘N°D IV¥SSHE NI

“I¥ LI HOOSCd SHAdV,d)

HLNTYALNOD HA NIWZHD Nd HENTT,T €NS U

NOTILUAITOSHODENS 30 HNOId N0 HONANTINT

2TRTIFUT STTSFOTISIIIUT UOTESDId (3

Ar

8TPIO3 S93UTRIJUOD

ap ummayd

anbT3TI0 3utod

(-096T- “I¥ LE HODSOd SWIAY,d)

ANIVMdJ NON IVSSH.d

FLNIVILNGO HEd

SNIWHHD 61°II °DId




- 66 -

~ démarrage et arrét automatiques
de 1'essai afin d'emp8cher les fausses manipulations ou les.oublis le

1'opérateur.

. Traitement

= traitement d'apr@s les critdres de
Mohr~ Coulomb

I1 faudra pour chaque mesure faire

le calcul :

de la déformation relative

4

du déviateur

4

du rapport des contraintes princi-

pales effectives

de la pression interstitielle
* de la variation de volume

du coefficient A

LU

et la représentation graphique automatique de 017045 P et U en fonction
de la déformation relative.

- traitement d'aprés 1'école de Cam—

. bridge

On calculera p et g pour chaque me-—
sure et on tracera automatiquement les chemins de contrainte des di-

vers cisaillements sur un méme graphique.
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IT -2 EessAl ORDOMETRIGUE

II-2-1 Géneralités

I1-2-1-1 But_et_principe

L'essai oédométrique a pour but 1'é-
tude de la consolidation unidimensionnelle du sol, c'est & dire les dé-

formations liées 3 une variation de volume du matériau. Deux aspects

des tassements intdressent le projeteur :

. leur importance liée i la con-

trainte appliquée

. leur durée

Ces deux aspects sont traités par

1'étude de la compressibilité d'une part et de la consolidation de 1'au-

tre.

— La compressibilité. Lorsqu'on sou-
met un &chantillon & une succession de contraintes normales croissantes
sans lui laisser la possibilité de déformations latérales et qu'on le
décharge ensuite, son volume varie comme 1'indique la figure II 21. On
constate que le chemin de déchargement n'est pas identique i celui du
chargement et qu'il subsiste une déformation rémanente. D'autre part,
la forme de la courbe suggdre d'adopter une représentation semi~loga-
rithmique (en logo'). Ce systdme d'axes fait apparaitre alors ume par-
tie quasi-lin&aire qui fait suite 3 un coude plus ou woins marqué (voir
figure II 22). Cette forme de courbe est caractéristique de la plupart
des sols soumis & une compression unidimensionnelle, nous verrons son

interprétation au paragraphe II-2-3-2.

- La consolidation. Dans un sol sa-

turé, lorsqu'on applique une contrainte, celle—ci est d'abord suppor—~
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FIG. II.21 COURBES DE CHARGEMENT D'UN SOL
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FIG. IT.22 COURBE DE COMPRESSIBILITE
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-~

tée par 1'eau qui est incompressible & notre &chelle, et elle se tra-
duit par une hausse instantanée de la pression interstitielle. Ensuite

petit i petit, ily a départ de 1'eau et réarrangement des grains ; la

vitesse de consolidation sera donc fonction de la perméabilité du milieu.

Quand la pression interstitielle s'est totalement dissipée, des tas-
sements tr@s lents peuvent encore intervemir : il s'agit de déforma-
tions analogues 3 un fluage qui ont lieu i pression interstitielle

nulle. Ils sont nommés compression secondaire (par rapport 3 la com-
pression primaire ou consolidation) et sont en général faibles devant

la consolidation.

La th@orie de la consolidation uni-
dimensionnelle de Terzaghi ne s'intéresse qu'a la compression primai-
re et est fondée sur des hypoth&ses trds précises. L'essai o&dométri-

que introduit par Terzaghi en 1936 reproduit au mieux ces hypothéses.

Les modalités de 1'essai sont pré-
sentées figure II 23. L'&chantillon cylindrique, de hauteur faible par
rapport & son diamétre, est maintenu lat&ralement par un anneau ou une
boite rigide. De part et d'autre de 1'&chantillon sont disposées deux
pierres poreuses qui permettent son drainage. Une contrainte verticale
statique lui est appliquée par 1'intermédiaire d'un piston. Les dépla-
cements de ce dernier sont mesurds afin de connaitre les variations de

volume de 1'&chantillon.

II-2~1-2 Déroulement de 1'essai

Comme pour 1'essai triaxial, nous

avons schématisé le déroulement de 1'essai Par un organigramme.
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Contrainte G"
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FIG. II1.23 CONDITIONS DE L'ESSAI OEDOMETRIQUE
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Mise on place dans la
cellule oedométrique

Saturation de 1'échantillon
& valume constant

I A

Installation de la cellule
sur le biti de chargement

Mise 3 zéyro des appareils
de mesure de déformation

I=1 au nombre de cas de
charge et de décharge

L

L Application de la charge 1
I

temps t

l Mesure de la déformaticn j

t =t x facteur l:on-nnt

+‘J

hllun de la déformation ﬂnllu]

J

ﬁé;
Masure des caractéristiquea

de 1l'échantillon aprés essai
{ poids, taneur en eau )

J=1 au nombre de chargements

K=1 au nombre de masures

Calcul de\/T ot log t
(tenmn)
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Tracé des courbes ds consolidation
sn t ( Taylor )
en log t ( Casagrande )

|

Traitement des courbss de consolidation
€100

Cv, ov
R

5

T

I=l au nombhre de chargementa
et de déchargaments

caleul de 1'indice des vides
aux ions finales

3

-

Tracé de la gourbe de
compressibilité ( E=f{logo)}

Traitement de la courbe de
compresaibilitd ce, C'c, o'c

Conclusions de 1'sssal
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I1-2-2 La manipulation

Nous avons utilis& des boites oedo~
métriques de type M. et 0. (figure II 24). L'échantillon taills aux di-
mensions de la cavité ne peut subir de dé&formations latérales. Deux
pierres poreuses relides & l'extérieur permettent la saturation et le
drainage de 1'éprouvette, ; celui-ci ne peut &tre contrdlé. Une goupille
immobilise le piston lors de la mige en place du matériau et de sa satu-
ration. L'échantillon a un diamétre de 7 cm. La contrainte verticale
est appliquée sur le sol par 1'intermédiaire d'un piston. Les déplace-
ments de ce dernier sont mesurés i 1'aide de deux comparateurs ou cap-

teurs de déplacement dispos&s suivant un diamétre du piston.

La boite est placéé sur un biti de
chargement ; au début de ce travail nous avons utilis& un biti 3 bras
de levier & quatre postes de consolidation (figure II 25). Par la suite
nous avons Eté amené 3 remettre en cause ce type de bdti et & concevoir

un biti hydraulique (voir paragraphe II-2-2-3),

I1-2-2~2 Mode de conduite de 1'essai

Le déroulement général de 1'essai

est indiqué par 1'organigramme. Nous aborderons ici trois points :

1- Le temps de consolidation :

Le mode opératoire des Laboratoires
des Ponts et Chaussées propose d'arr@ter 1'essai au bout de 24 heures.
Cette limite rigide a 1'avantage d'uniformiser les pratiques ‘de labo-
ratoire, mais on sait que la durge de consolidation varie avec les sols
et aussi pour un méme sol au cours du déroulement de 1'essai. Une so-
lution & ce probléme serait de suivre 1'&volution de la pression inter-
stitielle dans 1'&chantillon et de déclarer la consolidation terminée
quand cette pression s'annule, Quelques expériences dans ce domains

réalisdes aux L.P.C, semblent prometteuses (1), mais une telle gtude

Note (1) Communication personnelle de Mr Mieussens (1976) .
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FIG. 11.25 - BATI OEDOMETRIQUE.




sort des limites de ce travail. Nous avons pris le parti de laisser &
1'opérateur le choix de l'intervalle de temps entre deux chargements,
ceci d'autant plus qu'un processus de chargement automatique n'est pas

encore envisagé.

2- La fréquence des me@ures pendant la
consolidation :

La consolidation est un phénoméne ra-
pide au début qui se ralentit par la suite considérablement. Des inter-—
valles de mesure en progression géométrique sont donc bien adaptés.

Dans la manipulation manuelle on fait la premi&re mesure & six secon-
des. Pour certains types de sols (notament de nombreux limons de la
régions de Rennes) ce délai est considérable par rapport & la durée de
la consolidation et on ignore totalement tout le début du phénoméne. (fi-
gure II 26). Le syst&me d'acquisition permet de multiplier les mesu-

res au ddbut de 1'essai 3 condition que le départ soit précis (voir pa-—
ragraphe IT-2-2-3). Nous avons décidé de faire la premiire mesure i

une seconde.. Enfin, 1'acquisition automatique nous a permis d'augmen-
ter le nombre de mesures : nous avons adopté une raison de V2 au lieu
de 2 pour la progression des intervalles de mesure ; ceci pour diminuer

le poids de points erronés.

3- La succession des chargements et
déchargement :
La conduite de l'essai de com—
pressibilité est fonction du mode de traitement adopté. Nous discute-
rons ce probléme dans le paragraphe II-2-3-2. Le processus sera tel

que 1l'opérateur pourra 3 tout moment modifier son cvcle de chargement.

II-2-2-3 Problémes apparus_lors_de

L'un des principaux avantages de la
mesure automatique du tassement en fonction du temps est la possibili-
té de faire démarrer le cycle de mesure avec une bonne précision et d'en
augmenter le nombre en début de consolidation. Ceci est appréciable lors

' . . P -
d'études de sols limoneux qui présentent un tassement trés rapide. En-
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core faut-il que le mode de chargement utilisé soit quasi instantané
et qu'il n'y ait pas de décalage entre 1'instant du chargement et le

lancement du cycle de mesure.

» Les défauts du mode de chargement
sur le bati traditiomnel, les so-
lutions envisagées &

Il nous a semblé, d'emblée que les
conditions de chargements ohbtenues avec le b&ti traditionnal & bras de
levier, présentaient un certain nombre d'inconvénients. Pour disposer
de renseignements plus objectifs, nous avons remplacé sur un bati, la
tige du plateau de chargement par un petit barreau de traction sur le-
quel sont collées des jauges de déformation (figure II 27). Ce petit
capteur est relié 3 un enregistreur rapide (enregistreur U.V.) qui per-
met d'analyser assez finement la mise en charge du matériau lors de 1'ap-
plication d'une nouvelle contrainte. La figure II 28 montre quelques
exemples de courbes qui ont &té& obtenues lors de diverses consolidations.

L'examen de ces courbes appelle plusieurs remarques :

- Il s'écoule une période de 4 3
70 secondes (ce d&lai croit avec 1'incrément de charge) entre le d&-
but et la fin du chargement.

= Les ''réarrangements" nécessaires
de la pile de masses marquées obligent & décharger le sol de facon sou-
vent notable pendant un certain laps de temps.

= La manipulation de poids assez
lourds conduit 1'opérateur & les poser parfois brutalement : ces effets
de chocs peuvent avoir des conséquences importantes sur certains sols
(thixptropie).

Ces constatations montrent que le
bdti de consolidation traditionnel est trés mal adapté 3 une mesure au-
tomatique : il est trés difficile de choisir 1'instamt du début de la
scrutation. Il est d'autre part illusoire de faire des mesures trés rap-
proch@es au commencement de la consolidation alors que le chargement a

déjd induit bon nombre de phé&noménes incontrdlés.
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FIG. 1I1.27 - CAPTEUR UTILISE POUR L'ENREGISTREMENT DE LA MISE EN CHARGE.
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Pour palier ces inconvénients, nous
avons tenté d'améliorer le systéme sans trop modifier le matériel : 1a
pile de poids est préparée sur ume plaque l&gZrement plus grande que
le plateau. On la pose sur celui-ci a 1'aide d'un petit &lévateur i vé-
rin hydraulique (voir figure IT 29). La fuite du vérin &tant assez fai-
ble, il est possible de poser les poids en douceur : 1a mise en charge
est instantande. Le systéme a &té complété par 1'installation sur le
plateau d'un contact €lectrique qui lance la mesure juste au moment oi
les poids s'appliquent. Cette dispogition semble donc ‘améliorer sensi-
blement la mise en charge et le démarrage de la mesure. Cependant, elle
Présente aussi des inconvénients :

— elle ne supprime pas la manipula-
tion mal commode des poids

= les risques de choes ou d'acci-
dents 3 tout moment de la consolidation ne sont pas exclus. Il arrive
dans une pi&ce qui n'est pas ré&servée aux oedomdtres qu'une personne
bouscule ou s'appuie involontairement sur un bras de biti ce qui fait
apparaitre des points aberrants dans les courbes de consolidation, no-
tamment pour les faibles charges.

= le plus gros défaut de cette mé-
thode est montré sur la figure II 30 qui reprZsente une courbe de con-
solidation ainsi réalis@e. On constate que le point D@ ( la dernidre
mesure de la charge précédente) se situe nettement au dessous du début
de la courbe. En effet ce mode de chargement suppose le déchargement
complet du sol avant 1'application de 1la contrainte suivante. Ce d&-
chargement dure de 10 & 60 secondes et laisse au s0l le temps d'amor-
cer un gonflement qui prend parfois des proportions considérables.

Toutes ces raisons et en particu-
lier le fait que des poids ne se pr8tent pas du tout 3 une automatisa-
tion intégrale du chargement, nous ont conduitsiétydier un bati de con-

solidation radicalement différent.

. Le bati de consolidation hydrau-
lique :

A priori, un bati de chargement qui
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utilise un fluide sous pression pour appliquer la charge, doit présen-—
ter plusieurs avantages :

- encombrement réduit

= diminution des manipulations : il
suffit de régler la pression du fluide et d'ouvrir la vanne.

- pas de déchargement entre deux
phases successives

~ possibilité d'une automatisation
complé&te du processus,

De tels batis fonctionnant 3 1l'air
comprimé ont &té &tudiés et sont maintenant utilisé&s courament dans les
Laboratoires des Ponts et Chaussées, ils servent mEme 3 des essais in-
tégralement automatisés dans l'un de ceux—ci (Miessens 1976). Un
appareil 3 air comprimé a aussi été expérimenté& au C.E.B.T.P. (Philip-
ponnat 1977). Mais il est possible aussi d'employer de 1l'eau ou de 1'hui-
le pour transmettre la pression. L'utilisation de 1'air comprimé est
assez séduisante : la faible viscosité du gaz permet d'espérer des mises
en charge quasi instantanées. Cepebdant elle suppose que 1'on dispose
d'une installation sfire et réguli&re qui compurte en particulier une
réserve suffisante pour faire face & des coupures de courant &ventuelles.
Comme nous ne disposions pas au laboratoire d'ume telle installation,
nous nous sommes orienté& vers un systéme utilisant les dispositifs de
mise en pression 3 pots de mercure. Comme dans 1'essai triaxial, le

fluide de transmission retenu au départ est 1'eau.

# Description de 1'appareil

Les figures II 31 et II 32 re-
présentent respectivement une vue générale et le schéma de principe de
1'appareil. Ce bati utilise des boites oedométriques standard, la me-
sure se fait de la méme fagon que sur les batis classiques. Le. fluide
sous pression arrive par l'intermédiaire d'une vanne tiroir manuelle
ou électrique dans la chambre dont les dimensions ont &té ré&duites au
maximum afin de diminuer 1'inertie de b3ti. La pression est transmise
d la cellule par 1l'intermédiaire d'un piston, une vis de réglage per—

met de 1'adapter & la hauteur de 1'échantillon : le poids du piston
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est tel que la pression exercée sur le sol (par l'ensemble des deux
pistons) est &gale & 0,1 bar quand la pression est nulle dans la cham~
bre, D'autre part, le diamdtre du piston est le mfme que celui de 1'é-
chantillon (7 cm), donc le contrdle de la pression appliqude au sol
est trés facilit€. L'étancheitd du piston est assurée par une membra-
ne Bellofram ; le montage de celle—ci a &t modifi& pour limiter au
maximum les erreurs de transmission de pression. La course du piston
est de 5 .um, il est possible, si on le désire d'interdire le gonfle-
ment en d&but d'essai, il suffit pour celd de bloquer le piston avant
le début de la manipulation. La pression maximum obtenue avec les pots
de mercure est de 12 bars,.ce qui est largement suffisant pour les es-

sais classiques.

* Les tests de 1'appareil

Qutre la mise au point initiale
de 1'appareil qui nous a permis de vérifier son &tanchéité et sa tenue
mécanique, nous nous sommes Surtout attach&s & é&tablir et améliorer sa
courbe de mise en charge en fonction du temps. L'installation expéri-
mentale qui a permis cette &tude est représentée:figure II 33. L'&vo-
lution de la pression dans la chambre du biti est mesurée 3 1'aide
d'un capteur. Son signal est enregistré aprés conditionnement sur un
enregistreur rapide. La vitesse de déroulement du papier de ce dernier
3 et fixée & 2,5 cm/s, ce qui permet une analyse assez précise du phé-
noméne de mise en charge. Un interrupteur situé 3 c6té du biti et re-
1ié 3 1'enregistreur assure le marquage de 1'instant de 1'ouverture de
la vanne. De par la construction du bati, il y a tout lieu de penser
qu'il existe une bonne concordance entre 1'évolution de la pression
dans la chambre et celle de la force développée par le piston.

Deux séries d'essais ont &té réa-
ligées :

- la premi&re avec une variation
de pression fixe : de 0 & 4 bars,ce qui a permis de mettre au point le
circuit hydraulique pour arriver & la mise en charge optimum.

= la seconde, suivant les cas de

charge classiques de 1'essai oedométrique, pour analyser le comporte—
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FIG. II.31 - BATI HYDRAULIQUE.
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ment du bati dans tous les cas de fonctionnement normal.

La figure II 34 regroupe les ré-
sultats de la premi&re série d'essais. Les courbes en pointillé repré-
sentent le chargement id&al. Le branchement direct du bati sur le sys~
téme & pots de mercure donne une mise en charge représent&e par la
courbe (a). On constate qu'il y a stabilisation de la pression au bout
de six secondes ; ce temps peut &tre réduit 3 trois secondes en modi-
fiant la section de passage de la vanne. D'autre part cette courbe pré-
sente une bosse qui correspond vraisemblablement 3 un petit coup de
b&lier. Cette oscillation améne une surcharge transitoire du sol qui
peut atteindre 107 de la charge totale appliquée. Ce mode de charge-
ment représente déjd une amélioration par rapport au bati traditionnel
d poids, cependant il s'Ecarte encore notablement de la courbe idéale
et la surcharge temporaire qu'il occasionne nous semble assez gfnante.

Ces premiéres constatations nous
ont conduits & analyser plus en détail 1'influence du fluide et de sa
mise en oeuvre. Dans un premier temps, nous avons aliment& le biti d&-
crit ci-dessus avec de 1'air comprimé, ce qui reproduit les appareils
utilisés dans les Laboratoires des Ponts et Chaussées : nous avons
obtenu des courbes de la forme (b). Il apparait dans ce cas que 1'on
atteint la charge maximale sans &-coup, dans un délai de un cinquidme
de seconde. La mise en charge par le bAti 3 air comprimé est donc qua-
siment parfaite : divers essais pour plusieurs incréments de pression
ont confirmé ces qualités, y compris pour les déchargements 34 condi-
tion d'utiliser un détendeur i fuite.

Malgré ces excellents résultats
obtenus avec 1'air comprimé, nous avons tenté d'améliorer le systdme &
pots de mercure car nous ne disposions pas d'un réseau d'air suscepti-
ble d'alimenter des oedom&tres ( pression insuffisante, manque de sé-
curité dans la distribution). La courbe (a) montre la nécessité de met-—
tre sur le réseau un dispositif d'amortissement ; d'autre part, pour
réduire le temps de montée en pression, il peut &tre avantageux d'inter-
caler & proximité de la chambre du bati un réservoir d'air sous pression.
Divers essais ont &té réalisés, les meilleurs résultats ont &té obtenus

avec le montage représenté figure IT 35.
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Ces résultats apparaissent en
(c) sur la figure II 34 : on atteint pratiquement sans d-coup 95% de
la pression désirée en 1/5 de seconde puis la pression augmente len-
tement et réguliérement pour se stabiliser au bout de 4 & 5 secondes.
Tout en &tant moins bonnes que celles du chargement pneumatique, ces
caractéristiques nous semblent cependant acceptablegvis 3 vis de 1'es-
sai oedométrique.

C'est avec le dispositif de la
figure II 35 que nous avons réalisé la seconde série d'essais qui re-
produisent une série de chargements réels. Ces essais confirment la con-
clusion Enoncée. zci-dessus, car si le temps de rétablissement de la pres—

sion totale estpeu modifié, 1'&cart entre la pres=ion obtenue =zn 1/5.de
seconde et la pression totale est réduit considérablement. Ainsi dans
1'exemple de chargement de 3 i 4 bars présenté figure II 36, cet &écart
n'est plus que 3 & 4 Z de 1'incrément ce qui représente 0,87 de la nou-
velle charge appliquée. Comparées & la précision globale de l'essai de
consglidation, ces erreurs limitdes dans le temps peuvent &tre nédgli-
gées.

I1 faut noter enfin que 1'adjone-
tion d'un pot amortisseur contenant de 1'air a deux inconvénients :

- la stabilisation de la pression
ampnt est trés longue (environ deux i trois minutes) du fait que 1'é-
coulement dans le systéme 3 pots de mercure se produit sous trés fai-
ble charge.

~ il est nécessaire de réinjec-
ter de 1'air lors du chargement car le réservoir doit &tre au moins 3
woitié plein d'air pour que les caractéristiquesdécrites soient res-—
pectées.

A la suite de ces tests, nous
pouvons tirer les conclusions suivantes :

- dans tous les cas un bati fonc-

tionnant avec un fluide donne de meilleurs r&sultats que le bati tra-

ditionnel.

= les batis pneumatiques ont d'ex-

cellentes caractéristiques de mise en charge alliges i une trés gran-
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de simplicité de maniement 3 condition que 1'on dispose d'un réseau
d'air comprimé qui cenvienne.

- le bati hydraulique peut &tre
adapté 3 moindre frais & partir d'un systéme 3 pots de mercure : la qua-
1it€ de la mise en charge est alors obtenue au prix d'un surcroit de
manipulations et de temps d'attente. Cette solution peut Btre retenue
lorsqu'elle est réalisable immédiatement sans frais (c'est le cas d'un
laboratoire dont le réseau d'air comprimé n'est pas adapté et qui dis-
pose de systémes 3 pots de mercure peu oupas utilisés). Par contre, pour
un laboratoire qui s'équipe, il semble préférable d'acquérir un groupe

compresseur ind&pendants et une s&rie de bitis pneumatiques.

+ Essais comparé&s sur bati i flui-
de et bati traditionnel
L'amélioration de la précision
de la mise en charge n'offre d'inter@t que pour 1'étude des mat&riaux
qui ont une consolidation tr&s rapide. Pour mettre en &vidence les ap-
ports de la mise en charge hydraulique nous avons effectué paralldlement
des consolidations du méme sol sur les deux types de biti. Le matériau
utilisé est un limon de la région de Rennes, reconstitud en laboratoire

(par consolidation anisotrope) pour limiter la dispersion.

Premiérement, on constate que les
courbes de consolidation des faibles charges sont beaucoup plus régu-
liéres sur le bati hydraulique; il est & 1'abri des d~coups fréquents
sur le systéme & poids. La seconde différence apparait sur la figure
IT 36bis : la scrutation semble décale par rapport au début de la con-
solidation sur le bati traditiomnel alors que la courbe est tout & fait

normale sur 1'appareil hydraulique.

En conclusion, l'utilisation sys-
tématique de machines de chargement 3 fluide, li8e & une scrutation rap-
prochée, donne la possibilité d'étudier beaucoup plus finement la conso-

lidation des matériaux limoneux.
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II-2-3 Le traitement

. But

Le tassement total obtenu sous
une contrainte constante se divise en trois parties :

~ une compressior initiale qua-
siment instantanée

=~ une compression primaire ou con-
solidation, p&riode pendant laquelle se dissipe 1'excés de pression in-
terstitielle dfi. xu cnargement.

~ une compression secondaire, d&-
formation lente 2 pression interstitielle nulle, souvent lindaire en

diagramme cemi-logarithmique.

Le traitement des courbes de con-
solidation a pour but de mettre en &vidence ces trois zones et de déter—
miner les coefficients caractéristiques &tablis par Terzaghi dans la
théorie de la consolidation unidimensionnelle. Le principal de ces pa-

ramétres est le coefficient de consolidation verticale Cv :

H = chemin de drainage : h/2 si le drainage s'ef-
fectue par les deux faces

Tv-= facteur temps sans dimension déterminée &
partir du degré de comsolidation U

t = temps réel obtenu pour le degré de consoli-

dation U

Le coefficient de compressibilité
mv est défini par :

AH

mv —*H AO"
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C'est 1l'inverse du module oedo-—
métrique et il permet de retrouver le coefficient de perméabilité ver-

ticale kv par la relation :
kv = Cv mv yw

ol yw est la masse volumique de 1'eau.

Contrairement au choix que nous
avions fait pour 1'essai triaxial, nous avons décidé d'automatiser in-
tégralement le traitement des courbes de consolidation et de calculer
automatiquement ces coefficients. En effet un essai oedométrique com~
porte au minimum une dizaine de courbes de congolidaticr dont 1'exploi-
tation devient vite fastidieuse. Le mode opératoire indique deux métho-

des de construction pour traiter ces courbes :

- La méthode du logarithme du temps
de Casagrande

~ La méthode de la racine carrée du
temps de Taylor.

. Méthode de Casagrande

Sur la courbe exprimant le tasse-
ment en fonction du logarithme du temps (en minutes} ¢r commence par
déterminer le point Dc correspondant au début de la phasr de consoli-
dation (figure II 38) : la théorie montre que la courbe tassement x
temps est parabolique, on obtiendra donc le Dc par la construction
réalisée sur la figure. Le point qui correspurd & 'C(¥ de la consoli-
dation primaire (DI0O0) est & 1'intersection de la partie droite de la

compression secondaire et de la tangente au point d'inflexion de la cour-

de consolidation.

A partir du D100 on tire facilement

le D50 = 219971—25 et on déduit par construction sur la courbe le t50



JANVIOVSYO 30 HUOHLIW YT ¥¥d

HOTAYL dd FAOHLIW YT ¥¥d

NOILVAITOSNOD A0 FEN0D V1 HI NOILVISMJYILNI BE'II DI

"NOILVAITOSNOD Hd HENNO0D ¥I Fd NOIIVIRIQIALNI 6£°II '9Id

8y X SI'7 = OV 4
A
|||||||||||| v
1 . e 0ga cota
o i
(=)}
I
t
! 1
I
|
1
I
i i osa
! '
I i
1 !
I i
“ I
i !
' L 1
i aa ! TIm——
“ | i
" oa ! P o
! 1 i
i - i h :
L 3601 cs3 wr v

It
(=]
a
4



= 100 -

Comme Tv (50%Z) = 0,197

il vient 5
Cv _ 0,197 H
t50
_ D100 - Dc
et mv =
H Ac!

I1 est intéressant de calculer
aussi le rapport de compression primaire, :

g = D100 - D
Df ~ D’

x 100

. Méthode de Taylor

Dans la théorie de Terzaghi, la cour-
be de consolidation représentée en fonction de la racine carrée du temps
est une droite jusqu'd 607 de la consolidation et 1'abscisse de la cour—
be & 90% de consolidation est 1,15 fois celle du prolongement de la droi-
te. Taylor (1948) utilise cette carctéristique pour déterminer le point
90% de consolidation sur la courbe expérimentale. La construction indi-
quée figure II 39 permet de déterminer t90.

Comme Tv (90%) = 0,848

2
Cv _ 0,848 H
t$0
- _ 10 (D90 - Dc)
9H Ac'
R _ 10 (D90 = Dc)
9 (Df - DO)

. Choix des méthodes et adap'.ation

au processus automatique

Chacune des deux méthodes a des avan-
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tages et des inconvénients : la méthode de Taylor donne une trds bon-
ne détermination de Dc, par contre,la valeur de £90 peut 8tre influen—
c€e par la consolidation secondéire. Au contraire la méthode de Casa-
grande permet un calcul précis de t100 et D100 mais la valeur de De
peut &tre faussde par un retard de compression df & une mauvaise satu-
ration de 1'&chantillon. L'iddal est de pratiquer conjointement les
deux méthodes, ce qui permet de critiquer les résultats si les &carts

sont trop importants.

Nous avons vaineinen: tenté de
mettre au point un processus d'automatisation de la m&thede de Casa-
grande, car la forme de la courbe est talle qu'il est impossible de
faire un ajustement correct par une méthode simple, il fawdrait recou-
rir & des ajustements par parties qui compliquent le programme au
point de le rendre trop important pour un calculateur du type de celui
de la centrale de mesure utilisde. Il serait possible de travailler
avec des ajustements linéaires sur les points expérimentaux :comme 1'on
fait Vautrain et Schutt (1976), mais il faut que les points soient 18é-
gulirement espacés et qu'il n'y ait pas de point aberrant Ceci &li-
mine beaucoup de courbes et suppose un tri tré&s sévére préalable au
traitement ce qui n'est gudre compatible avec un traitemen® automa-
tis&. Nous avons donc momentanément renoncé 3 automatiser e traite-

ment par la méthode de Casagrande.

Le processus proposé pour la mé-
thode de Taylor est le suivant (voir figure 11 40),

On choisit arbitrairement par-
mi les points expérimentaux, un point A dont on sait qu'il est en de-
¢4 du D90 réel. On ajuste entre DJ et A un polyndme du troisidme degré

aux points expérimentaux puis on détermine sur cette courbe ajustée

Note (1) Des essais systématiques ont montr& que le degré 3 &tait suf-

fisant

¢9)
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1lﬁ
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DL E.G. = 1,15 E.F.

FIG. II.40 PROCESSUS AUTONATIQUE D'INTERPRETATION PAR LA METHODE DE TAYLOR
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les coordonnées des point D30* et D60* en considérant que A est p9o*

On trace la droite joigmant ces deux points qui coupe 1'axe en Dcf puis
on trace d partir de ce point la droite de pente 1,15 fois celle de la
premiére. 5i celle-ci passe 3 droite du point A, 1'ajustement est mau-
vais : on passe alors au point sulvant et on recommence toutes les opé-
rations mais avec De*comme origine au lieu de DO. Si la droite passe par
A ou 3 gauche, on considére que l'ajustement est bon et 1'intersection
de la droite avec la courbe ajustde donnera t90 et D90. Ensuite on exé-

cute le calcul de Cv, mv, k et R.

L'ajustement permet de diminuer
le poids de points expérimentaux aberrant. Le fait de tracer la droi-
te 3 partirdes points D30* et D60* &vite de temir compte des premiéres

mesures correspondant 3 la compression initiale.

Ce processus a &té testé& sur une
cinquantaine de courbes expérimentales obtenues en mesure manuelle ou
automatique. La figure II 4] montre un exemple de construction faite
par traitement automatique. La figure II 41bis présente’le tableau 'de
comparaison des résultats de 1'exploitation par la machine et de la
construction manuelle faite indépendament. Dans la plupsrt des cas la
concordance est bonne entre les deux méthodes,_la moyenne quadratique
des &carts observés est de 10,89 Z.

I1-2-3~2 Compressibilité

. But

Avant son prélévement, le sol
était soumis & une contrainte verticale 06 du fait des terres sus—ja-
centes. 5i le sol est surconsolidd, c'est i dire qu'il a subi dans son
histoire une contrainte (ou 1'équivalent) cé supérieure 3 06, on sup-
pose que la variation d'indice des vides en fonction du logarithme de

la contrainte prend 1'allure de deux segments de droites se coupant au
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Méthode de Taylor
PLAGES DE CONSGLIDATION Y méthode de Eeare 3
(bars) Ruto Manuelle c.!-ﬁ;;nd. Eh—b x100
a b
Limon des Buttes de Codames
Echantillon 1
0 -0,1 0,9 Q,9 0,8 o
Q,25 - 0,5 o,8 9,9 0,85 -1
0,5 -1t - - 0,9 -
1=-2 0,8 Q,9 0,8 11
2-4 1,2 ~ 1,5 1,8 - 20
4-8 1,7 1,8 2,5 =~ 5,5
Echantillon 2 .
3-5 1,2 1 1 + 20
5-1 2 2,2 3,3 ~ 10
1-2 2,4 2 2 + 20
2-4 2,3 2,5 - -8
8 - 10 3,1 3 4,2 + 3,3
Echantillon 3
1-2 3,7 k] 5,5 + 23
2-13 3,6 3,5 5 + 2,9
5-6 4,3 5,3 5,5 - 7.5
§-17 5,1 5 5,4 + 2
7-8 6 6,4 - - 6,7
8a~9 6,2 5,6 6,5 + 10,7
9-10 6,8 5,7 - + 19,3
Limon de la validre
Echantillon 1
1-2 5 5 - o
4-8 1,5 1,7 - -1
8- 12 2,4 2,8 - -4
Echantillen 2
0,25 - 0,5 1,8 2 - - 1o
8-12 6,1 5 - + 22
Argile des Landes d°apigné
Echantillon 1
0,5~ 1 12,5 12,7 18 - 186
1-2 13,1 12,5 20 + 4
2-4 14,7 15 25 -2
4-5 17,3 15,5 29,2 + 11,6
5-6 27 24 sa + 12,5
7-8 32,3 3o 55 + 7,7
8- 12 34,4 37 : 52 -7
Marne de Rillé
Echantillen 1
9,125 - 0,25 0,5 20 200 - 97,58
0,25 - 0,5 0,6 - - -
0,5 - 1 - 180 210 -
1-2 213,2 220 190 + 3,1
2-4 207 225 220 -8
4-6 312 300 > So0 + 4
6-8 483,2 500 > 500 + 12,3
8 - 10 542 520 > 500 + 4,2
Echantillon 2
0,25 - 0,5 9,9 - - -
Q,5 -1 "' 3,2 50 50 - 93,6
1 -2 380 420 > 500 - 9,5
2 -4 148,31 405 > 500 3,38
4-8 427,6 442 > 500 = 3,3
8 - 10 478,4 445 > 500 7,5
Arglle des Landes d'Apigné
Echantillen 2
0,5 -1 24,2 20 30 +
1-2 27,3 25 35 + 9,2
2-3 32,5 29 43 + 12,1
3-4 37,1 40 50 - 7.2
4-5 46,2 42 50 + 10
5=6 45,1 44 52 2,5
&=17 50,3 48 &3 4,8
7-8 - 59 62 -
Moyenns guadratique des écarts = 10,89

FIG IT.41 bis COMPARAISON DES RESULTATS DU TRAITEMENT DE
LA CONSOLIDATION PAR VOIES MANUELLE

ET AUTOMATI QUE
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droit de cé (Fig. II 42). Cette courbe théorique ou courbe vierge, tra-
duit la compressibilit& in situ : elle permet de définir deux coeffi-
cients de compression, CCl entre 06 et oé et CC2 au deld de cé avec :
Ae
\]
A(lc)g]0 o')

cC =~

La figure II 43 montre l'allure

de la courbe vierge pour des dépots normalement et sous-consolicés.

Au prélévement 1'échantillon est
toujours plus ou moins remanié et 1'effet de ce remaniement est que
la courbe expérimentale est toujours moins marquée que la courbe vier—
ge. Des expériences systématiques (Leonards et Ramiah, 1959) ont mon-
tré que 1'aplatissement de la courbe s'accentuait avec le degré de

remaniement de 1'échantillon (Fig. II 42).

Le but du traitement de 1l'essai
de compressibilité est donc de retrouver la courbe vierge i partir de

la courbe expérimentale (e, logo').

» Les méthodes de traitement

Le phénoméne de préconsolidation
est tr@s mal connu ; plusieurs recherches en ce domaine ont aboutit i un
constat d'ignorance. Il est cependant certain que de tr&s nombreux pa-
ramétres entrent en jeu : contraintes appliqudes effectivement, réar-
rangements trés lents des grains, phénoménes de cimentation chimique
entre grains plus ou moins 1i&s aux migrations d'eau. Ce fait se tra-
duit dans la grande variété des méthodes de traitement proposées, tou—
tes tr@s empiriques. Nous allons exposer les plus employées.

- Méthode de Casagrande

La construction proposée en 1936
par Casagrande est le procédé le plus simple et le plus largement uti-
lis® 5figure II 44). Il nécessite de déterminer d'abord le point cor-—
respondant au rayon de courbure minimum sur la courbe de chargement

puis de tracer les droites horizontale et tangente 4 la courbe en ce
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log o'

!

FIG. II.44 CONSTRUCTION DE CASAGRANDE
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point ; 1'intersection de la bissectrice de cet angle avec la partie droi-
te de la courbe donne la valeur de oé. Cette construction peut s'ap-
pliquer sur des courbes de premier chargement;; elle ne permet pas d'a-
boutir 3 1a courbe vierge car elle ne prend pas en compte le 06.

— Méthode de Burmister (1951)

Cette construction suppose que
1'on exécute un cycle de déchargement d&s que 1l'on a atteint la par—
tie droite de la courbe (voir figure II 45). Le triangle caractéris—
tique (hachuré sur la figure) formé par les courbes de déchargement et
rechargement est alors reporté au-dessus de la courbe de premier char-
gement : on trouve sa position en recherchant od il s'adapte le mieux
entre la courbe et sa partie droite, en domnant plus d'importance au
cOté vertical. Le sommet du triangle donne cé.

— Mthode de Schmertmann (1955)

Cette construction est présentée
figure (II 46). Le mode de chargement est le méme que dans le cas pré-
cedent. Du point eooo une droite est tracée parallédle i la droite moy-—
enne de déchargement. On choisit sur cette droite um point qui corres-
pond & une valeur présumée de oé. On trace ensuite la droite joigmant
ce point au point d'ordonnde 0,42 ey de la courbe expérimentale : ceci
donne la courbe vierge présumée. On porte alors la variation d'indice
des vides Ae entre la courbe réelle et la courbe vierge en fonction de
logo'. On recommence 1'opération pour plusieurs valeurs de cé présumées

pour choisir finalement celle qui donne 1'allure la plus symétri-

que 3 la courbe Ae - logo’.

. Etudes faites au laboratoire :

proposition de méthode

I1 apparait ci-dessus que les mé-
thodes sont tr&s variges et que la justification th&orique des modes
de construction ou des paramdtres employés est trds faible. D'autre
part aucune des constructions proposées me se préte facilement i une
automatisation.
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Pour celd, nous avons été conduits
& faire une &tude syst&matique des courbes de compressibilité afin de
dégager un mode de détermination de Ué plus facilement automatisable.
Ce travail a été fait conjointement avec Mr Vuez, maTtre assistant au
laboratoire de Mécanique des Sols de 1'I.N.S.A.(1). Nous avons réalisé
une trentaine d'essais de compressibilit& sur divers types de matériaux
fins ( limons, argiles raides, argiles molles) non remaniés ou recons-—
titués en laboratoire par comsolidation statique. Nous avons fait va-
rier les conditions d'essais sur un méme matdriau (incrément de charge,
nombré de cycles de déchargement). Les conclusions que 1'on peut tirer
de ces expériences sont les suivantes :

- la forme de la courbe est af-
fectée par 1'incrément de charge : elle est d'autant plus marquée que
1'&cart entre les charges successives est faible ( figure II 47). Ceci
confirme les observationsde Leonards et Ramich faites sur un nombre
d'essais plus important. La diminution de 1'incrément de charge aug-
mente le temps d'essai mais rapproche la courbe expérimentale de la
courbe vierge. -

- la pente de la droite moyenne
de déchargement varie avec la charge maximale appliquée : ce phénomé-
ne peu marqué pour les limons devient tr&s important pour les argiles
molles (figure II 48). Pour pouvoir faire la premidre paswtie de la
construction de Schmertmann il faut donc exécuter le déchargement le
plus tdt possible aprés la rupture de pente.

- enfin nous avons calculé la con-
trainte de préconsolidation sur tous ces essais par les différentes
méthodes &voquées ci-dessus (figure IT 49bis). Les résultats ne sont
guére encourageants car mnous avons relevé des écarts de 5 a4 50% entre
les résultats obtenus par les différentes méthodes sur les mémes cour—
bes sans qu'il soit possible de classer ces méthodes 5 plus grave, les

valeurs de cé obtenues pour un méme matériau par deux essais parallé-

Note (1) Rapport interme au laboratoire de Mecanique des sols de 1'INSA

n° 14 mars 1977
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1
e
R
0,900 h Argile St Méen
\ ® Echantillon N° 1
x,
+\ ® Echantillon N° 3
0,850
0,800
0,750
x
0,700
0,680 -
0,125 0,2 0,5 1 2 4 6 8 1012 15

FIG. IX.47 INFLUENCE DE L'INCREMENT DE CHARGE SUR LA COURBE DE COMPRESSIBIL
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Argile St Méen

0,850 Echantillon N°4

0,800

0,750

0,700

0,125 0,2 0,5 1 2 4 6 8- 1012 15

FIG. I1.48 INFLUENCE DU MOMENT DE DECHARGEMENT SUR LA PENTE DE LA DROITE MOYENNE
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les s"&cartent de 20 3 110%, m@me dans le cas d'&chantillons reconsti-

tués en laboratoire pourtant beaucoup plus homogénes.

Ceci montre & 1'évidence que 1'ex-
pression de cé n'a pas encore &td &tablie de fagon correcte et qu'un
travail de clarification dans ce domaine est nécessaire. Vis & vis de
notre travail ces résultats mous ont convaincus que, pour le calcul de
oé, il &était préférable de rechercher une méthode empirique simple dont
les résultats ne soient pas trop éloignds de ceux des méthodes tradi-
tionnelles, en souhaitant qu'une meilleure connaissance du phénomeéne

apporte dans 1'avenir une solution plus satisfaisante.

Apré&s plusieurs essais, nous pro-
posons la méthode suivante, inspirée en partie de celle de Schmertmasm.
Nous posons comme hypoth&se que, si le cycle de déchargement est ef-
fectué assez tdt, la pente de la droite moyenme de déchargement et :celle
de la droite théorique de premier chargement sont identiques (CCl).

La courbe d'essai théorique (différente de la courbe vierge puisque
correspondant & un rechargement aprés déchargement) devrait donc démar-
Ter par un segment de droite de pente CCl puis s'infléchir i partir de
Gé. La premidre charge servant essentiellement i la mise en place du
piston de la cellule, le premier point représentatif est celui d'abscisse
¢' = 0,1 ou 0,125 bar : on trace donc 2 partir de ce point une droité

de pente CCl qui vient couper la partie rectiligne de la courbe de char-
gement en un point d'abscisse cé ( figure II 49). Il est alors possible
de tracer la courbe vierge qui va rejoindre la courbe expérimentale au

point d'ordonnée 0,42 e s comme 1'indique la figure II 50.

Nous avons essayé cette méthode
sur toutes les courbes dont nous disposions, les résultats sont assez
satisfaisants car les &carts avec la construction de Casagrande varient
de 5 & 207 (Fig. II 50bis). Il est cependant nécessaire d'imposer quel-
ques conditions restrictives :

= le premier point de mesure doit
correspondre 3 un &tat proche de 1'état initial (0'<€ 0,125 bar)
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[ B 5 a Ecart % Observatic
C.A
Lrgile de Saint Méen (Consolidé en Laboratoire)
Echantillon 1 1,06 1,68 - 1,77 66,9 12 bar
Echantillon 2 1,58 2,40 - 1,% 20,2 4 bar
Echantillon 3 2 2,30 2,70 2,30 15
Echantillon 4 0,84 1,47 - 0,82 2
Echantillon 7-76 2,5 2,8 - 2,67 6,8
Echantillon 6-76 1 1,5 - 0,91 9
Marne de Rillé
Echantillon 1 1,3 - 1,6 1.42 9
Echantillon 2 1,15 - - 1 14
Echantillon 3 1,18 - - 1,30 10,2
Echantillon 4 1,27 - - 1,87 47 12 bax
Echantillon 4-76 1,4 - - 1,16 17,1
Echantillon 5-76 1,2 1,5 - 1,41 17,5
Echantillon B-76 1,1 1,3 - 0,97 11,8
Limon de Pacé
Echantillon 1 1,9 2.4 - 2,2 15,8
Echantillon 2 2,4 - 3,2 2,8 16,6
Limon de Supélec
Echantillon 1 1,6 - - 1,31 18,7
Echantillon 2 1,1 - - 0,9 18,2
srgile des Landes d'Apigné
Echantillon 1,9 1,75 - 1,95 2,6
Moyenne quadratique des écarts = 13,39
C = Pression de pré-consolidation obtenue par la wéthode de Casagrande
B = b4 * " " de Burmister
8= " o , . de Schmertmann
a= - " "

le processus automatique

Observations = Dans cette colonne figure la contrainte a partir de laquelle a &té

FIG. II.50 bis

fait le déchargement, lorsque celle-cl est trés supérieure 4 o'c,

COMPARAISON DES RESULTATS DEE DIFFERENTES "ETHODES DF

TRATITEMENT DE LA COMPRESSIRILITE
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- le cycle de déchargement doit
étre effectué immédiatement aprés l'infléchissement de la courbe. Si
cette condition n'est pas remplie, des erreurs importantes de 1l'ordre

de 507 peuvent apparaitre.

Ce processus a &té programmé en

vue d'un traitement automatique.

Remarque : A part les deux restrictions signalées ci-dessus, il est
possible d'adapter cette construction quels que soient les
incréments de charge choisis. Cependant, les observations
faites ci-dessus nous font penser qu'un chargement rappro—
chd en début d'essai devrait améliorer la précision de
celui~ci. Pour notre part, nous utilisons la succession sui-
vante : 0,1-0,25-0,5-1- puis tous les 0,5 bar jusqu'au dé-

chargement, le rechargement se faisznt tous les bars jusqu'a

la contrainte maximale appliquée (10 & 12 bars).

II-2-4 Conclusion

Comme pour l'essai triaxial, cette &tude de l'es-
sal oBdométrique nous a conduits & dresser un cahier des charges pour

la mise au point des processus automatiques :
. Essail

- Mesure de la déformation et du
temps d des périodes variant en progression géométrique de raison 2 ;
la premigre mesure se faisant une seconde aprés le démarrage.

~ Durge de consolidation choisie
par l'opérateur qui commande lui-méme la nouvelle mise en charge (mo-—

ment et valeur de la charge)
- Le processus devra prévoir lors
de 1'utilisation de b&tis hydrauliques la possibilité de commander

ceux—ci, afin d'améliorer la précision du démarrage. Le processus doit
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-

aussi &tre facilement adaptable 3 une automatisation complite de 1'es—

sai toujours envisageable.

- Enfin, la durée de 1'essai est tel-

le qu'il faudra pouvoir en.réaliser trois ou quatre simultanément.

. Traitement de la consolidation.

= Dans tous les cas : calcul et pré-
sentation du tableau de résultats (temps en minutes, racine du temps, lo-
garithme du temps ¢t déformation en centidmes de millimdtres), ainsi que
le tracé& automatique des courbes de consolidation en racine et logarith—
me du temps.

- Traitement automatique par la métho-
de de Taylor et visualisation graphique.

-~ Possibilité& de traitement ultérieur

par la méthode de Casagrande ou toute autre méthode.

. Traitement de la compressibilité

- Calcul du tableau e, logc' et pré-
sentation graphique de la courbe expérimentale.

- Traitement de cette courbe par le
processus décrit ci-dessus aprés &limination des courbes inadaptées i

cette exploitation.

— Tracé automatique de la courbe vierge.
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La durée des essais pratiqués et le souci d'utiliser
le matériel d'acquisition au maximum nous ont conduits i mettre sur pied
une organisation, tant sur le plan matériel qu'entre les différents pro-

grammes.

Dans le systéme que nous proposons, nous avons essayé
de tenir compte des développements que 1'cn pourrait apporter : automati-
sation de nouveaux essais, emploi par des laboratoires voisins, extension

du calculateur ete... Nos soucis principaux ont &té les suivants :
P

. Possibilité d'acquisition multit3che

Simplicité de mise ¢n ocuvre des esszis classiques

. Facilit& et souplesse d'assemblage des programmes

Ne necessitant pas un personnel qualifié.

+ Versatilité du syst@me pour pouvoir 1'adapter a

tout prebléme nouveau.



PARTIE IIl

PRESENTATION DU SYSTEME MIS EN PLACE
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IIl -1 CONCEPTION GLOBALE NU SYSTEME

ITI-1-1 Organisation matérielle

L'utilisation des appareils d'essais &tant trés
iréquente, nous les svons reliés de fagon permanente 3 la chaine d'ac-
quisition. Ces liaiscns comportent le transport des signaux analogi-
quez des différents capteurs utilisés, leur alimentation lorsque celle-
¢l est commutée en méme temps que la mesure (capteurs potentiométri-
ques et captemrs a jauges) et les circuits de commande qui ﬁermettent

le contrdle de 1l'essai.

Ces liaisons aboutissent sur chaque machine d'
essai I un boitier sur lequel les capteurs sont branchés at qui con-
tient &ventuellement leur alimentation (cas des capteurs 3 transforma-
teur diffiérentiel dont 1'alimentation ne peut Etre commutée) et tous
les dispositifs de commande at de visualisation qui assurent la mar-
che de 1'essai. La connexion 4 la chafne d'acquisition se fait par
1'intermédiaire de connecteurs multiples facilement démontables., Tou-
tes les voies utilisées pour ces essais sont cablées définitivement
dane la baie ; les sorties sur les connecteurs multiples sont doublées
par des prises individuelles qui permettent d'utiliser ces voies pour
des essais différents en limitant iu waximum les modification de ca-

blage.

La figure III I montre 1l'organisation actuelle
du laboratoire (1).

Note (1) Sur cette figure on peut remarquer une liaison avec le labo-
ratoire de thermique : le centralisateur sert dans ce cas i
des mesures de températures : les thermocouples sont connectés
Sur un commutateur extérieur situé a 30 m de la chaine d'ac-
quisition. Il est possible de placer la tilétype dans ce labo-

ratoirec pour suivre et commander les essais.
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ITI~1-2 Le systéme de programmation

ITI-1~2~1 Découpage des essais et

classement des données

Pour les deux essais sur lesquels
Dous avons travaillé, nous avons dissocié en deux programmes diff3-
rents la mesure et le traitement ; les données intermédiaires sont
ttockées sur ruban perforé., Nous pensons appliquer cette régle 3 tous

les processus avenir, pour les raisons suivantes :

. un programme qui exé€cuterait
toutes les opérations serait trés important donc difficile & manipu-
ler. D'autre part il prendrait une place considérable en mémoire et
il est inutile par exemple, lors d'un essai ocedomitrique qui dure un
mois, de garder dans la mémoire du calculateur le programme de trai-
tement de la courb:z de compressibilité, alors que ce processus dure &
peine cinqg minutes en fin d'essai. Il est bien plus intéressant d'uti-

liser cette mémoire pour faire un autre essai.

- le traitement et 1'interpréta-
tion de nombreu: essais de Mécanique des Sols exigent la connaissan-
ce des caractéristiques de 1'&chantillon aprés essai (poids sec, te-
neur en eau, ete...). Ces caractéristiques sont souvent connues seu-
lement 24 heures aprés la fin de 1'essai et doivent alors Ztre intro-

duites dans le programme de traitement.

- le programme de mesure qui four-
nit les grandeurs physiques primaires (celles qui sont mesurées) per-

met & 1l'opérateur de suivre 1'essai pendant son déroulement.

-étant donné que 1'on stocke sur
ruban les grandeurs physiques primaires, il est possible d'utiliser
les programmes de traitement avec des données provenant d'un essai si—

milaire non automatisé : i1 suffit pour celi de perforer manuellement

les données sur le ruban.
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. enfin ce découpage permet de
traiter plusieurs fois de fagons différentes les mémes données bru-
tes ou de reprendre avec une technique de traitement nouvelle les

données d'un essai ancien.

On constate que 1'emploi du ruban
perforé comme support intermédiaire de domnées apporte un certain
nombre d'avantages quant 3 la souplesse d'utilisation du systéme,
Par contre il pose des problémes de stockage et d'identification
des bandes. Les programmes de mesure inscrivent automatiquement au
début du ruban un code d'identification (voir annexe 8) ainsi que
toutes les données qui caractérisent 1'essai ou qui sont nécessaires
au traitement ult@rieur. Ceci &vite d'avoir & stocker une feuille d'
essai avec la bande de données et de commettre des erreurs par perte
ou interversion. La necessité d'identification a amen& un classement

des essais réalis3s. Il est basé sur les critdres suivants :

. type d'essai (triaxial, oedomé-
trique, de cisaillement direct, etc...)

. numéro d'ordre dans 1'année en
cours

. type de sol

. date de 1l'essai

Parallélement nous avons mis en
place une structure d'archivage des essais afin que les originaux res

au laboratoire : tous les essais seront donc réutilisables & tout

moment.

IIT-1-2-2 L'acquisition multit3che

Nous avions évoqué dans la premidr
partie les possibilités de mesure en temps réel et de conduite de

processus, apportées par le logiciel implantd dans le calculateur.
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Le systeme mis au point est essentiellement fondé sur l'utilisation
du "DELAY" et des entrées analogiques. L'instruction "DELAY" appel-
lera les sous-programmes de mesure qui viendront alors s'éxecuter en
"surimpression" sur le programme en cours. La modificstion de 1'&tat
des entrées analogiques testées périodiquement branchera le contrdle
sur des &lfments de prcsramme exdcutant un processus particulier (es—

sai de plus courte durée, traitement, etc...)

Sur ces bases, 1'organisation gé-

nérale du systéme d: programmation est la suivante (fig. III 2) :

. une boucle teste en permanence
1'état des huit entrées analogiques. La modificstion de 1'état d'une
de ces entrées branche le contrdle i un elément de programme : début
d'un essai, modification d'une séquence de scrutation, programme de

traitement,

. les €léments de programmes ainsi

appelés appartiennent 3 deux familles

— les programmes de niveau | :
il s'agit de programmes de mesure sur des essais de longue durée. Ils
comportent un ou plusieurs sous—programmes d'initialisation qui per-
mettent de lancer 1'essai (identification, mesure du zéro des capteurs,
ctc...) 3 & la fin d¢ ces derniers se trouve une instruction "DELAY"
qui appelle un sous—programme de mesure, puis il y a retour dans la
boucle d'attente initiale. Le sous—programme de mesure relance un nou—
veau délai pour la mesure suivante. Ainsi les mesures de ces essais
viendront s'intercaler soit dans la boucle d'attente, soit dans le dé~

roulement d'un autre programme qui aurait €té appelé entre temps.

— les programmes de niveau 2 :
ce sont tous les programmes de traitement et les programmes d'essais
courts. Ils se dé&roulent de fagon séquentielle. En fin d'exécution le

contrdle est redonné i la boucle d'attente. Ceci implique qu'il est



boucle
d'attente /

Y7
Programme de
niveau 2
(séguentiel)
| FIN

Initialisation

"DELAY"

-

Sous-programae
Ge mesure
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impossible de faire fonctionner deux programmes de niveau 2 simulta-
nément. Par contre on peut faire se succéder des programmes différents
ou appeler le méme programme autant de fois que 1'on veut pendant le

déroulement d'un programme de niveau 1.

Pour les programmes d'essais on

peut, en plus, faire une subdivision différcnte :

- les programmes principaux oii
il est necessaire de modifier par moments la séquence de scrutation
(esszi oedométrique dont on fait varier la charge réguliérement, par
exemple). Ces modifications seront commandées au moyen des mémes cl@s
qui app&llent les programmes. Dans ce cas, la boucle d'attente fait par-
tie intégrante du programme. Ces programmes sont obligatoirement de ni-

veau 1.

— les programmes secondaires qui,

une fois lancés, ne font plus référence i la boucle d'attente dans leur

déroulement. Ils peuvent &tre de niveau 1 ou 2

III-1-2-3 Fonctionnement pratique

lLes différents programmes sont as-—
semblés. Chacun sera appelé par une (ou plusicurs) clé relife aux en-
trées analogiques. Le lancement du syst@me met 3 jour le calendrier
et 1'horloge, puis le contréle va a la boucle d'attente jusqu'i ce qu'
un programme soit appel&. DEs que le cycle de mesures d‘un programme
de niveau | est commence, il est possible d'appeler et d'exécuter un
autre programme de niveau 1 ou 2 sang que la siéquence de mesure précd-
dente soit affectée. Ce syst@me serait parfait si tous les programmes
de mesure et de traitement pouvaient &tre chargés simultanément et Stre
appelés au fur et 3 mesure des besoins. Mais un certain nombre de con-
traintes techniques limitent la souplesse du systéme. Nous allons exa~

miner les principales :
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La taille-mémoire disponible ne
permet de charger que trois ou quatre programmes au maxXimum. Ceci obli-
ge l'op&rateur, au début d'un essai long (oedomitre ou triaxial C.D.),

8 prévoir quels programmes il devra utiliser durant cette période, 3 les
assembler et i les charger ensemble dans la machine. Il faudra donc

que les programmes se prétent facilement 3 des assemblages variés.

. Le BASAC ne comnnait pas de véri-
table procédure de sous—programme (le "GOSUB" n'est en fait que 1'asso-
ciation de deux "GO T0") ; il faut donc veiller 3 ce qu'il n'y ait pas
interférence 3 ce niveau entre deux &léments de programme. Ceci conduit

3 des erreurs particuliérement difficiles & détecter et 3 corriger.

. L'affectation d'un périphérique
de sortie 3 chaque programme a une grande importance si 1'on veut &vi-
ter les mélanges de données en sortie. Suivant les assemblages r8alisés,

cette affectation peut varier.

La programmation en language BASAC
s¢ fait en lignes numérotées. Les contraintes citées ci~dessus nous
ont conduits i diviser la numérotation totale (§ & 16@¥@) en plages

affectées chacunes 3 une utilisation précise. Ces plages sont les sui-

vantes :
16-29 : initialisation du programme prin-
cipal
3p~49 : initialisation du programme se-

condaire 1

5¢-69 : initialisation du prograrme se-
condaire 2

196-199 : boucle d'attente

2¢3-1999 : programme principal commandé ou
non par les clés 2 & 7

209$-2999 : sous—programmes utilitaires com-~

muns aux programmes de mesure
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3000-~499¢ ! programme secondaire n°l! appeld

par la clé @ ; niveau 2

5@P0-7999 ‘ Programme secondaire n°2 appelé

Par la clé 1 ; niveau 1 ou 2
80¢p-8999 ! sous-programmes de tracé de courbes
9009-9999 ! sous-programmes de calcul et d'ana-

lyse numérique

Les initialisatiors écrites entre
les lignes 1¢ et 69 servent au dimensionnement des tableaux utilisés
dans chaque programme et a l'affectation des périphériques d'entrée-
sortie. Elles ont &té regroupées au début du pProgramme pour faciliter
la détection d'un dépassement de mémoire &ventucl et 1'affectation des

périphériques de sortie.

Le choix judicieux des plages dans
lesquelles on &crit les divers programmes permet de faire face 3 1a

plupart des besoins.

Pour lancer une série d'essais ou de
traitements a fajire dans une période donnée, il suffit donc d'assembler
les programmes nécessaires, de lesg charger ensemble et éventuellement
de modifier les affectations d'entrée-sortie. Ces opé€rations prennent

environ un quart d'heure.
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IIT -2 L'acquisITION

III~2-1 Les capteurs : &talonnage et contrdle

Nous avions vu dans la premi&re partie 1'impor-
tance de tous les maillons de la chaine d'acquisition sur la qualité
du résultat obtenu. Or si une dé&faillance des organes de transmission
et de conversion (commutateur, voltmétre) est en général détectée im—
médiatement, des erreurs ou des variations de lois d'étalomnage de cap-
teurs peuvent fausser les résultats d'essai pendant trds longtemps sans
que 1'on s'en apercoive. Comme les capteurs sont manipulés lors de cha-
que essai, il peut toujours arriver de les endommager accidentellement

et sans que 1'on ne s'en rende compte.

Pour ces raisons, il semble absolument n&cessai-
re de vérifier périodiquement 1'état des capteurs en les réétalonnant.
D'autre part la mise au point de capteurs ncuveaux nous a confronté 3
des problémes d'étalonnage. Le processus que nous utilisons est le sui-
vant : nous utilisons un systéme pour faire varier la grandeur & mesu—
rer,de fagon suffisament précise pour que 1'on puisse considérer ce sys-

téme comme un &talon, par exemple :

— pour les forces : des masses &talonnées sur
un bati de chargement.

=~ pour les pressions : un manométre i mercure
lu avec un cathitomdtre jusqu'd deux bars, une balance 3 manométre en—

suite.

— pour les déplacements : le canon d'un palmer

pour les variations de volume nous avons décrit

1'appareil réalisé dans la partie II.

On soumet alors le capteur 3 ume sé&rie de cycles
de mesures croissantes et décroissantes par paliers succeisifs. A cha-
que palier on note Ia valeur de la grandeur appliquée et la réponse
&lectrique du capteur. Pour que les ré&sultats aient une signification

il est nécessaire de réaliser au moins 50 paliers répartis sur au moiuns
trois cycles.
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Lors des essais nous avons besoin de comnaitre

la loi du capteur (en général linéaire) et les &carts par rapport 3
cette loi.

Le traitement est donc assez simple : on ajuste

une droite sur la série de couples de valeurs puis on mesure 1'écart

de chaque point 3 la droite.

Pour faciliter ce travail, nous avons &crit une
série de petits programmes qui réalisent ces opérations. MNous donnons
en annexe 7 les caractéristiques du programme de test du capteur de va-
riation de volume, 3 titre d'exemple. La premidre partie de ce program—
me ex&cute la mesure sur l'ordre de 1'opérateur et &dite un ruban per-—
foré ol sont inscrits les couples de valeurs. La seconde partie calcule
les coefficients de la droite ajustée ; elle mesure les &carts i .cette
droite, fait ressortir les &carts maxima et moyens,en plus ou en moins,

et calcule 1l'erreur quadratique moyenne.

ITI-2-2 Le contrdle et la conduite des essais

L'étude des essais nous a permis de mettre en &vi-
dence les fonctions que devaient avoir les programmes d'essais. Plu-
sieurs de ces fonctions sont identiques pour les deux essais et peuvent
8tre généralisées & beaucoup d'autres : ceci va déterminer la structure
globale des programmes, nous verrons ensuite les applications particu-

4
L

idres aux essais triaxiaux et oedomdtriques.

IT1I-2-2-1 Qrganigramme type d'un pro-

Les fonctions réclamées sont les sui-
vantes :

. exécution des mesures 3 interval-—

les de temps réguliersou non.

» calcul des grandeurs physiques cor-
respondantes.

. &dition d'une bande de données com~
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portant 1'identification de 1'essai (code d'identification et caracté-
ristiques de 1'essai) et la série de mesures.
. mise en route et arrét automati-

que de la machine d'essai et &ventuellement contrdle du bon fonction-

nement.

Ceci suppose qu'un certain nombre
de données soient apportées au début de l'essai, concernant :

. 1'identification de 1'échantillon

. le mode de conduite de 1'essai :
choix des capteurs, gamme de vitesse, période de scrutation, etc...

. le réglage de !'esszzi : tension
d'alimentation des capteurs, mesure du zéro.

. si possible les caractéristiques

de 1'échantillon nécessaires au traitement,

La figure III 3 montre le déroule-

ment d'un programme de mesure.

Le processus débute par une partie
conversationnelle plus ou moins longue qui remplit les fonctions ci-
dessus. Celle~ci se termine par un ordre de lancement. Ensuite le cal-
culateur commence i &diter la bande perforée avec le code d'identifi-
cation de l'essai, puis il lance effectivement 1'essai en mettant en
route 1'appareil. Aprés éventuellement une mesure initiale, cette par—
tie se termine par une instruction "DELAYY qui appellera le sous—pro-

gramme de mesure. Le contrdle se trouve alors dans une boucle d'atten—
te.

Le sous—programme de mesure compor-
te les ordres de scrutation, le calcul des grandeurs physiques & par-—
tir des nesures et 1'&dition sur bande perforée des résultats. Un test
de fin d'essai permet d'arréter le déroulement du programme aprés ar-—

rét de la machine et perforation d'un code de fin sur la barde. Si ce
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test est négatif, une nouvelle instruction "DELAY" appelle & nouveau

le sous—programme de mesure.

Dans’ certains cas, i] est possible
d'insérer entre la partie conversationnelle et la boucle d'attente une
deuxiZme instruction "DELAY" qui appelle un sous-programme de contrdle :
son role sera d'effectuer i intervalles de temps réguliers la vérifica-
tion de certains capteurs, de comparer le ré#sultat & des limites pré--
programmées et en cas d'anomalie, d'arréter l'essai et de déclencher un

signal d'alarme.

Certains essais peuvent mécessiter
pendant leur déroulement la modification de la scrutation : on intégre-
ra alors dans la boucle d'attente le test d'une entrée analogique. Un
test positif branchera le contrdle vers um €lément de programme qui
permettra cette modification sans arr@ter le processus. Le programme

sera alors un programme prinecipal.

ITI-2-2-2 L'acquisition sur 1'essai

triaxial

Le programme qui réalise cette ac-
quisition (TRIAX.ES.S.) est décrit en détail dans 1'ann. 5. I1 s'a~
git d'un programme de niveau 2 qui a exactement le schéma d'organisa-

tion exposé dans le paragraphe précédent.

Pour simplifier le lancement de 1'
essai, nous avons défini une procidure d'essai normal qui porte sur le

choix des capteurs et la gamme de vitesse en fonction du type d'essai :
. essai U.U. et C.U. :

= gamme de vitesse haute
- mesure de force
déplacement

pressior interstitielle
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essai C.D. *

- gamme de vitesse basse

- mesures de force
déplacement
pression interstitielle
pression hydrostatique

variation de volume

Lorsqu'on déclare 1'essai normal,
le choix de-gamme et de lois d'étalonnage des capteurs se fait automa-
tiquement. Sinon 1'op&rateur doit indiquer la vitesse choisie et les
fonctions deconversion utilis@es. On donne ensuite les conditions de
1'essai : intervalle de déplacement entre deux scrutations, déplace-
ment total désiré, vitesse de cisaillement. A pértir de ces données, le
programme calcule l'intervalle de temps entre deux scrutations et la
mesure se fera en fonction du temps. Au début de l'essai un sous—pro-
gramme met en route la presse ; un autre 1'arréte lorsque le dépdace-

ment a atteint le maximum choisi.

Un exemple de sorties est donné en

annexe 5.

Un deuxiéme programme tré&s voisin
de celui-ci (TRIAX.ES.L.) est adapté aux essais de longue durée. Il pré-

sente essentiellement deux différences par rapport & TRIAX.ES.S. :

. un "DELAY" supplémentaire appelle
un sous-programme de contrdle toutes les trente secondes, celui-ci vé-
rifie les valeurs de la force et de la pression hydrostatique. En cas

d'anomalie, il arréte la presse et déclenche un signal d'alarme.

. la boucle d'attente n'est plus
interne au programme ! s'agit de la boucle principale du syst&me. Ceci

permet de modifier la scrutation sur un autre essai ou d'appeler un au-
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tre programme pendant le cycle de mesure de 1'essai triaxial.

ITI-2-2-3 L'acquisition sur 1'essai

oedométrigue

Le programme d'essai oedométrique
est un peu plus complexe (OEDOM.ES, : voir annexe 1) car il assure 1'ac-
quisition sur trois b&tis simultanémént. Afin que les trois manipulations
soient ind&pendantes, nous avons pourvu chaque bati de deux interrupteurs
reliés 3 des entrées analogiques (fig. IIT 4) : le premier indique que le

bati est en essai, le second yu'une consolication est en cours.,

OEDOM.ES. est un programme princi-
pal de n’veau 1. Aprés mise 3 jour du calendrier et mise 3 1'heure de
1'horloge, le contrdle est immédiatement donnd 3 la boucle d'attente.
Celle-ci teste en permanence 1'état des entrées analogiqres. I'8s qu'un
interrupteur d'essai est fermé, commence une partie converrationnelle
d'identification d'essai et de mesure du zdro des capteuv:s. Les valeurs
caractériétiques de 1'essai sont stockées dans un tableau & trois colon-—
nes (une par bAati). Ensuite s'exdcute le sous-programme de lancement
de consolidation. Le cycle de mesure est lancé par 1l'opérateur au moyen
de 1'interrupteur de charge. Celui-ci permet d'effectuer une instiuc-
tion "DELAY" qui appelle le sous—programme de mesure. Le contrGle re—

tourne alors dans la boucle d'attente: un autre essai peut &tre fait.

Le sous- programme de mesure réalise
la scrutation et la mesure du temps ; il calcule la déformatior royenne
de 1'&chantillon et imprime les résultats précédés du nurdro du bati.

Un nouveau "DELAY" appelle de nouveau le sous—programme de mesure. L'in-

tervalle de temps est multiplié par la racine de deux & chaque fois.

Lorsque 1'opérateur estime que la
consolidation est terminée, il reldve 1l'interrupteur de charge. Ceci
fait redémarrer le sous—programme de lancement de conselicdation qui ini-

tialisera un nouveau cycle de mesure.
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FIG. I11.4 - DETAIL DU BATI OEDOMETRIQUE MONTRANT LES
CAPTEURS ET LE PANNEAU DE COMMANDE.
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On trouvera en annexe des exemples

de sorties : conversation sur le terminal et ruban perforé de résultats.

Avec ce systéme, les donnécs des
trois essais sont mélangies sur la bande perforée de résultats. Le tri
est effectué au moyen d'un programme annexe (OEDOM.TRI. : voir annexe 2).
C'est au cours de ce programme que 1l'on inserit 1les caract@ristiques de
1'&chantillon aprés essai. Les rubans &dités par ce programme contien-—

nent donc toutes les donn@es necessaires au traitement.

Sur la bande perforée de données, le
début d'une mouvelle consolidation est marquée par le retour i zéro du
temps. La grandeur qui s'inscrit en face est la nouvelle pression 3 la-

‘quelle est soumis le sol, les mesures effectives commengant & 1.

IIT~-2-3 Les limites du syst&me actuel

III~2-3-1 La taille mémoire

Nous avons disposé pour ce travail
d'une mémoire utilisable de cing kilomots environ. Ceci limite beau-
coup la souplesse du systéme car la taille requise par un programme
moyen est de 2500 mots . On peut donc charger ensemble deux modules

moyens ou trois petits, ce qui est peu.

Ce probléme peut €tre résolu par 1'ac-
croissement de la m3moire centrale (8 kilomots supplémentaires permet—
traient de charger cinqg 3 six programmes), soit par l'acquisition d'um

systéme disque qui rendrait possible 1a multiprogrammation réelle.

III-2-3~2 Le_nombre_de_périphériques

Dans 1'&tat actuel des programmes,
la sortie des résultats se fait immédiatement aprés la mesure. Il est

absolument impossible de stocker en mémoire centrale toute une série
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de données. Lorsqu'on fait plusieurs essais simultanés, les mesures

qui s'y rapportent sont intercalBes dans le temps. Si elles sont tou-
tes affichées sur le méme périphé&rique de sortie, il est necessaire de
faire un tri fastidieux. Il faut donc pouvoir disposer de plusieurs pé-

riphériques, chaque groupe d'essai ayant un organe de sortie attribué.

Le fonctionnement du systéme actuel
serait optimum avec une t8l&type supplémentaire. L3 encore, on peut
noter qu'un disque apporterait une solution élégante : les données d'un
essai seraient stockées et &ditées toutes ensemble 3 la fin de la mani-
pulation. Ceci aurait cependant 1l'inconvénient de rendre impossible tout
contrdle de 1'essai en cours de déroulement et ne serait donc applica-

ble que damns certains cas particuliers.

III-2-3-3 Le probléme des priorités

Le calculateur ne dispose pas de mo-
niteur en temps réel : de ce fait il arrive que deux t3ches soient ap-
pelées en méme temps et le compilateur ne prévoit pas de priorité. Ceci
se produit notament quand le voltmétre exBcute des mesures et qu'une
nouvelle scrutation est demandée : dans ce cas la seconde mesure n'est

as faite, un message d'erreur est &dité ; plus grave, n'importe qu'
P g P P q

elle valeur est affectée i la seconde mesure.

Nous nous sommes longtemps heurtés
& ce probléme, pour finalement le résoudre simplement par un artifice
de programmation. Un indicateur prend la valeur 1 lors de chaque scru-
tation et repasse & ) apré&s. Un test avant chaque scrutation maintient
le contrdle dans une petite boucle d'attente jusqu'd ce que l'indica-
teur revienne 3 z&ro, quand la cesure en cours est achevée. Depuis la
mise en place de ce dispositif, nous n'avons jamais observé de cas de

conflit.
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[IT -3 LE TRAITEMENT

II1-3-1 Caractéristiques générales

Les programmes de traitement ont pout but de cal-
culer et de donner 1'évolution des grandeurs physiques élabores repré&-
sentatives de 1'essai pratiqué. Dans la plupart des cas, il s'agit d'exé-
cuter sur chaque groupe de mesures une série de calculs simples et d’im-
primer le tableau de résultats correspondant. Souvent la représentation
graphique de ces résultats facilite beaucoup l'interprétation. Ces deux

fonctions seront toujours demand&es aux programmes de traitement.

Dans certains cas particuliers, 1'automatisation
int@grera 1'interprétation de l'essai (cas de 1'essai oedométrique) ;
1'élément de programme qui ex&cutera ce processus aura alors toujours
une structure de sous— programme. Ceci permet de ne pas faire le trai-
tement si on le désire, ou de le modifier si les méthodes d'interpré-

tation &voluent.

Les sorties des programmes de traitement (tableauz
et courbes) doivent 8tre des documents directement utilisables dans un
rapport. Nous avons donc mis au point une procédure de mise en page au-
tomatique au format 21 x 29,7 et nous avons prévu 1'édition de page de
garde et d'entéte en haut des tableaux de résultats. De méme, les cour-

bes tracées sont annotée,

Nous avons vu, dans le paragraphe précédent, que
les bandes de données perforées par les programmes d'essai comportaient
toutes les caractéristiques de 1'&chantillon nécessaires au traitement.
Celui~ci pourra donc se faire sans l'intervention de 1'op&rateur. Nous
avons accri cette indépendance en laissant la possibilité de traiter
automatiquement plusieurs essais successivement. Des mots—clé insérés
entre les bandes de donmées font repartir le programme au début ou au

. -~ -
contralre arretent son déroulement.
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Cette automatisation du traitement a &té permise

par le choix de la table tragante. Celle-ci est &quipée d'un dérouleur

de papier qui, aprés une 1légdre modification est piloté& par 1l'intermé-

diaire du tiroir & relais.

matique du papier de 42 cm

Un sous—-programme assure l'avancement auto-

lorsqu'une courbe est trac&e. Il est ainsi

possible de dessiner successivement soixante dix courbes sans qu'une

intervention ne soit né&cessaire.

I1 est ainsi possible de faire ex&écuter une gran-

de série de traitements pendant les heures creuses de nuit ou de jours

fériés. Le calculateur est

alors disponible les jours ouvrables pour

des utilisations qui requidrent la présence d'un opérateur.

L'organigramme d'un programme de traitement est

donné par la figure III 5.

III-3-2 Traitement de 1l'essai triaxial

Deux

programmes de traitement ont &té mis au point.

TRIAX.TR.1 fournit le traitement pour 1'interprétation d'aprés le cri-

tére de Mohr-Coulomb. Pour

. de
. du
. du
. de
. de
. du

Deux

chaque cisaillement il calcnle 1'évolution :
la déformation relative
déviateur
rapport ¢! /o!
PP /93
la pression interstitielle
la variation relative de volume

coefficient A de Skempton

graphiques sont tracés : le premier présen-

te 1'évolution du déviateur et de la pression interstitielle en fonc-—

tion de la déformation relative, le second celle du rapport oi/oé.
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En fin de traitement, les caract8ristiques des

différents cisaillements sont regroupés sur une page de garde.

Les calculs réalisés dans ce programme ont &té
décrits dans la partie II ; on trouvera en annexe 6 la description du

programme et des exemples de sorties.

TRIAX.TR.2 a une structure trés voisine ; il cal-
cule les grandeurs utilisées par 1'école de Cambridge (p,q). Il n'y a pas
de tracé de courbes représentatives de chaque cisaillement : elles sont
groupées en fin de traitement sur un seul diagramme p.q.(voir en an-

nexe 6 ).

II1-3-3 Traitement de l'essai oedométrique

Au départ nous avions réalisé un progranme de
traitement qui se déroulait de la facon suivante : pour chaque conso-
lidation un tableau donne le temps en minutes, la racine carrée et le
logarithme du temps, la déformation en centiZme de millimétre. Ces don-
nées, stockBes en mémoire, servent au tracé automatique des courbes de
consolidation en JE et log(t). La déformation finale de chaque consoli-
dation et la contrainte correspondante sont retenues dans un autre ta-
bleau. Ces données permettent de calculer le tableau de compressibilité

(e~logo') et de tracer la courbe expérimentale..

Nous avons ensuite adjoint, sous forme de sous—
programme les processus d'interprétation automatique de la consolida-
tion.par la méthode de Taylor et de la compressibilitéd. Ces opérations
étant trop importantes, il a fallu couper le programme en deux parties.
OEDOM.TR.CN. & partir de la bande perforée issue de 1'essai &tablit les
tableaux et trace les courbes de consolidation. I1 effectue 1'interpré-
tation par la méthode de Taylor (voir partie II) et domme pour chaque

consolidation : T90, Cv, Mv, K et R.
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Le traitement est déclaré impossible si le nom—
bre de points est insuffisant ou si la résolution du systéme est jrré-

alisable (coefficients nuls).

Les deux droites déterminées lc1: du traitement
sont superposées & la courbe expérimentale afin qu'un contrdle soit
possible. Quand toutes les consolidations sont trait@es, une bande de
données de compresgibilité est perforée. Ce ruban est exploité par OE-
DOM.TR.CS. qui calcule le tableau de compressibilité et réalise 1'in-
terprétation d'apr@s la méthode décrite dans la partie IT (§ 2-3-2).

Le tracé de courbe superpose la courbe exp&rimentale et la courbe vier-
ge obtenue. On obtient la valeur de Gé, CC1, CC2 et éventuellement,si
un déchargement est effectué en fin d'essai, CC3 qui est un coefficient

de déchargement.

Ces deux programmes sont présentés en annexe 3
et 4,



PARTIE [V

DISCUSSION DES RESULTATS
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IV-1 LA PRECISION DES MESURES

IV-1-1 Les apports du systéme sur la précision

L'emploi d'un systdme automatique d'acquisition

améliore la qualité de 1'essai de trois fagons :

. dans certains cas la sensibilité et la préci-
sion des capteurs &lectriques sont trés supérieures 3 celles des ap-
pareils traditionnels. Ceci apparait tr&s nettement pour les capteurs
de pressions comparés aux manomdtres 3 tube de Bourdon. L'utilisation
d'un capteur €lectrique pour mesurer les variations de volume ré&duit

aussi beaucoup les erreurs par rapport 3 la burette.

- la mltiplication des mesures permet de suivre
plus finement le ph&noméne et diminue &ventuellement le poids d'un point
aberrant. Celd peut, dans certains cas, rendre exploitables des r&sul-
tats qui ne 1'étaient pas. Nous avons vu dans la deuxime partie 1'in-
fluence de la précision de mise en charge et du moment de lancement de
la scrutation sur l'interprétation des courbes de ~cnsolidation des sols

a tassement rapide.

- enfin, 1'automatisatior des rcsures libére 1'o—
pérateur de tiches fastidieuses et amdliore sensiblement les conditions
de 1'essai. Par exemple, sur 1'essai triaxial, la mesure simultanée de
cing grandeurs répétées toutes les vingt & trente secondes est parti-

culidrement mal aisée ot les grandeurs sont plus souvent estimdes que
mesurées,

La partie conversationnelle du départ et la prise
en charge des opérations par la machine évite des oublis et tend 3 ren-

dre les conditions d'essais Plus homogénes.
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IV-172 Les erreurs spécifiques au systéme

Si 1'utilisation d'une chalne d'acquisitionr a des
avantages, elle introduit aussi de nouvelles causes d'erreurs cui lui

sont spécifiques :

. nous avons déji &voqué les accidents ou inci-
dents qui peuvent affecter les capteurs et les précautions qu'il y a

lieu de prendre i cet &gard (vérification et réétalonnage réguliers).

. nous avons constaté par ailleurs, deux autres

causes d'erreurs :

= les bandes perforées qui servent
de support aux données sont en papier. Elles sont relativement fragi-
les et peuvent etre facilement endommagées. Il est alors nécessaire de
corriger les bandes avant le traitement, ce qui est une opération lon-

gue et délicate.

- enfin, un mauvais fonctionnement
d'un des €léments de la chalne (notament le voltmétre) est toujours pos—
sible ; si 1'opérateur ne s'en rend pas compte, les résultats sont inuti-

lisables et 1'essai est perdu.

Ces deux points montrent 1'int&rét d'une visua-—
lisation immédiate des mesures sur un tableau ou une courbe, qui per-
mettent un contrdle en cours d'essai et qui donment deux supports aux

résultats.

IV-1-3 Résultats des premidres utilisations

Nous avons réaiisé& avec les processus automati—
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ques une trentaine d'essais triaxiaux de tous types et une vingtaine
d'essais oedométriques comportant de quinze 3 trente cas de charge.Cette
expérimentation est trop faible pour tirer des conclusions définitives.
Cependant le fonctionnement pratique du systéme s'est toujours avéré
satigfaisant et les résultats obtenus sont corrects. Il a cependant
fallu enregistrer la perte de trois essais oedométriques par suite d'unme

panne du voltm&tre non détectée,
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IV - 2 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE
L' AUTOMATISATION

IV- 2-1 Gaimn de temps et baisse de prix de revient

Nous avons évalué& (figure IV-1) le temps néces—
saire 3 la mise en place et au traitement d'un essai triaxial C.U. clas-
sique oli 1'on cisaille trois &chantillons. Le gain de temps est comsi-

jérable.

Le prix de revient de l'essai est &videmment af-
fectd, quoiqu'il faille tenir compte dans son &tablissement du cofit
le 1'amortissement et de l'entretien du matériel de mesure. Un calcul
grossier fait apparaitre une baisse globale du prix de revient de 1'es-
sai triaxial de 20 3 30 7. Des calculs précis sont difficiles & réaliser
car ils dépendent du temps d'utilisation des machines et des autres ap-

plications du calculateur.

Cependant les conséquences les plus importantes
de la mise en place des processus automatiques sont la libération du
personnel qui peut donc se consacrer i autre chose, et la r8alisation
1'un tr@s grand nombre d'essais, notament de longue durée. Cette aug-
mentation des essais effectuds en un temps donné autorise une diversi-

fication des activités du laboratoire et accroit son expérience.

IV-2-2 Les problémes posés par 1'automatisation

Il est pratiquement nécessaire qu'ume personne
expérimentée soit responsable de la gestion du systéme : en effet un
manipulateur peu habitué au systéme, peut, par une fausse manoeuvre
non seulement compromettre son essai mais aussi tous ceux qui se dé-

rouleront simultandment.
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ESSAI AUTOMATISE

ESSAI NON AUTOMATISE

OPERATION
Nbr. Nbr.

d'opérateurs Temps d'opérateurs “emps
Préparation de trois
échantillons.cacsananss z 2 x 1hl15 nn 2 2 x 1hl5 mn
Installation des ¢ sur
la presse et mise en 1 1 x 10 mn ) 1% 5m
route e5Saliveereseenns 2x 5non
Essai : prize de masure 0 - 2 2 x 1h30 on
Traitement.essaeenasans I 5 mn
Tracé des courbes...... 1 5 on 1 7h
Expression du résultat
final..iieiesianneannns 1 15 mwn

TOTAL. v sneeacnnns 3h15 mn 12h45 mn

FIG. IV.l

TEMPS DE REALISATION ET DE TRAITEMENT D'UN ESSAI

TRIAXIAL C.U. AVEC ET SANS AUTOMATISATION
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Vis & vis des expériences, 1l'automatisation peut
présenter le risque de figer les essais. La mise en place d'une procé-
dure automatique demande un travail assez long, tant pour la mise au
point des programmes, que pour la préparation matérielle (choix des
capteurs et leur adaptation, cablage, modification des appareils, ad-
jonction de servomécanismes, etc...). Pour &viter cet inconvénient, il
¥y a lieu de prévoir les structures les plus souples possibles, notam~
ment par 1'emploi de sous—programmes différents pour chaque fonction
(il sera alors facile de les modifier sans remettre tout le programme
en cause) et en &tant prévoyant lors de la réalisation matérielle
(par exemple des cables de liaison supplémentaires, des voies de mesu-

re encore inutilisées, etc...).

Enfin le risque le plus important nous semble
provoqué par 1'automatisation intégrale de 1'interprétation de l'essai.
En effet, ceci, de méme que 1'acquisition automatique, i tendance 2
couper 1'expérimentateur de la manipulation et & lui faire perdre de
vue le phénom@ne : il est donc fondamental de garder un sens critique
sur les résultats obtenus. Nous illustrerons ceci par la figure IV 2,
Elle représente la courbe de consolidation en (T obtenue au cours d'un
essal qui a vu la défaillance du voltmétre. Manifestement, cette cour-
be ne signifie rien et son traitement est impossible. On constate que
malgré tous les contrBles automatiques réalisés, la machine a réussi

8 calculer une valeur de T90 et Cv qui &videmment ne veulent rien

dire.

Ce fait montre 1'importance de 1'impression des
données brutes au cours de 1'essai et du tracé automatique systémati-
que des courbes d'essais. Mais la vigilance des utilisateurs reste la

meilleure défense face 3 ce probléme.
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IV-3 LeEs extensions POSSIBLES DU SYSTEME

Le syst&me que nous avons mis en place est ou-
vert : il est possible de 1'&tendre trés facilement & d'autres essais
et méme de 1'utiliser dans des laboratoires voisins. A la fin de ce

travail deux extensions sont déja en cours :

+ lladaptation d'un essai de cisaillement alter-
né piloté

. le raccordement du laboratoire de thermique

Quelques améliorations au niveau du calculateur
(extension de mémoire centrale, adjonction d'un systime de disque) accroi-
traient considérablement 1a puissance et la souplesse de 1'ensemble

en autorisant la multiprogrammation.



CONCLUSION
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CONCLUSTION
-§ -

L'automatisatjon d'essais n'est pas unc opdration immédia-
te, elle nécessite un certain nombre d'aménsgements watériels ainsi qu’

une &tude approfondie du mode op&ratoire et des m&thcdes de traitement.

Sur le plan matériel, outre les probldmes de cBblage et
de compatibilité d'instruments 8lectroniques que nous avons di résoudre,
nous avons 8té amen&s & concevoir puis 3 mettre au point un certain nom-
bre d'appareils de mesure. Ainsi, nous proposons un montage simple et
peu coliteux pour adapter les anneaux dynamométriques & la mesure &lec—
trique. D'autre part, nous avons réalisé un capteur de variation de vo-
lume de grande précision. Ces &tudes nous ont conduit 3 définir et pro~
grammer une méthode gé&nérale de test que nous appliquons systématique—

ment pour la vérification de tous les appareils de mesure.

La mesure de consolidation excepte, nous avons respecté
d'assez prés le mode opératoire des essais que nous avons &tudids. En
effet, nous avions pour but 1l'automatisation des essais conventionnels.
Cependant, nous avons dii faire certaines adaptations au calcul automa-

tique, notamment pour le traitement de 1'essai oedométrique ¢

- mise au point d'un processus itératif de traitement de
la courbe de consolidation par la méthode de Taylor ;

- proposition d'une nouvelle construction pour exploiter
la courbe de consolidation. Ce proc&dé empirique, dont les ré&sultats
concordent de fagon trés satisfaisante avec ceux des méthodes conven-

tiomnelles, offre 1'avantage d'étre trds simple et facile & programmer.

Par ailleurs, 1'emploi d'une centrale d'acquisition capa-

ble de piloter des machines, améliore senmsiblement les conditions d'es-
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sai. Nous avons pu constater, lors de nos expériences, qu'il se produi-
sait beaucoup moins d'oublis et d'erreurs et que, globalement, les ré&-

sultats &taient plus homogénes.,

Enfin, notre &tude des modes opératoires nous a montré
qu'ils d8pendaient en grande partie des possibilités de mesure de 1'ex-~
périmentateur : lors de 1l'étude de la consolidation, la premidre mesure
sz fait & 6 ou 15 secondes car il n'est pas possible de faire plus vite ;
de méme, la charge est appliquée pendant 24 heures, ce qui correspond au
rythme humain. Une chafne d'acquisition peut avoir des rythmes trés dif-
férents et s'adapter de fagon plus souple aux phénoménes 3 &tudier. Nous
avons montré ce point dans 1'étude de la consolidation : 1'emploi d'une
scrutation rapprochée (démarrant une seconde aprés le d&but) en associa-—
tion avec un biti 4 fluide 3 mise en charge instantanée, permet d'exploi-
ter les courbes de comsolidation des mat8riaux limoneux alors que la me-

sure traditionnelle fournit des résultats inutilisables.

I1 nous semble qu'il serait intéressant de pousser ce rai-
sonnement plus loin : les possibilité&s de conduite et de contr8le qu'of-
fre la centrale, permettent d'envisager des manipulations beaucoup plus
sophistiquées. Les applications dans les domaines que nous avons é&tudié

pourraient €tre les suivantes :

- 1'étude de la rdsistance au cisaillement s'oriente main-
tenant vers une analyse globale du comportement du matériau. Les recher-—
ches actuelles essaient de traduire 1'importance de la pression sphérique
par rapport au déviateur et de prendre en compte les déformations. La
théorie de 1'école de Cambridge que nous avons &voquée ici, est déja as-
sez ancienne et s'av@re insuffisante dans certains cas (essai C.D.), mais
elle constitue une &tape de représentation assez simple pour aborder ces
problémes. Bien que moins satisfaisant que les triaxiaux vrais, 1'essai
triaxial classique peut encore rendre des services dans-ce domaine d'é-
tude, & condition de contrSler parfaitement le chemin de contrainte ap-
pliqué : les essais 4 p constant sont 3 ce titre particulidrement inté-

ressants. La réalisation de ce type d'essais qui nécessitent des asser-

vissements, peut &tre abordée assez simplement avec le matériel que nous
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avons utilisé ;

- en ce qui concerne 1'essai oedométrique, le mode opéra-
toire actuel, en imposant un chargement toutes les 24 heures, ne s'ap-
puie pas sur la réalité du phénomdne de conmsolidation. Le processus
d'essai que nous avons proposé. s'adapterait trés facilement 3 une con-
duite entidrement automatisée (y compris les mises en charge), pourvu
qu'un critére objectif de fin de comsolidation soit défini. A ce titre,
une recherche zur 1'évolution réelle de la pression interstitielle dans

1'échantillon durant la consolidation, serait particuli&rement utile.

Nous voulons croire que cette &tude ne restera pas lettre
morte et aidera l'implantation de matériels d'acquisition dans les la—
boratoires d'essais. En tout 8tat de cause, elle nous a permis d'instal=-
ler 3 1'I.N.S.A. un systéme de mesure et de traitement multitdche qui

est & la disposition des chercheurs et des &tudiants.
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DESCRIPTION DU PROGRAMME

Titrne : EODOM.ES.

Type : Principal de niveau 1

Taille mémoine utifisée :

Fonctions néalisées :

- Ce programme réalise l'acquisition automatique sur trois
bétis‘oédométriques. Chaque bati peut &tre commandé individuellement au
moyen de deux clés ("ESSAI" et "CHARGE"). Ces clés sont reliées aux en-
trées analogiques 2 3 7.

- La scrutation se fait 3 des intervalles qui évoluent
€n progression géométrique de raison V2. La premiére mesure a lieu une
seconde aprés le début de la consolidation. Chaque scrutation comprend
la mesure du temps et des déformations des deux capteurs de déplacement
du bdti. La déformation moyenne depuis le début de l'esrai est calculée
et imprimée avec le temps sur ruban perforé.

. Le Cchangement de charge est manuel et commandé par
l'opérateur. Le brogramme calcule la charge & appliquer en fonction de
la contrainte désirée. La séquence de scrutation est lancée par la fer-
meture de l'interrupteur "CHARGE".

. Une procédure de redémarrage automatique permet de
reprendre une séguence de mesures interrompue par une coupure acciden-
telle de courant.

< Les tests des clés ¢ et 1 sont compris dans la boucle
d'attente et donnent le contrdle & des programmes de niveau 2 commen-

cant aux lignes 3@0@ et 500¢ (ces programmes doivent &tre chargés en
méme temps que OEDOM.ES.)

Donnges a introduinre :

— Au démarrage : date (J,.M, A) et heure (H, M1)

~ Au début de chaque essai : numéro de l'essai (08), nom du sol (zg)
diamétre et hauteur de l'échantillon (X7 et A(2,1))
pression des terres in situ (p)

— & chaque nouvelle consolidation : nouvelle pression désirée (A(f@,I))

~ Au redémarrage aprés coupure de courant : date et heure

Toutes les demandes d'introduction de données sont for-
mulées en clair sur le terminal (voir page 13).



1-2

Résultats founis :

Identification de la bande

Caractéristiques de l'essai : numéro du bati, aire et hauteur de 1'é-
chantillon, pression des terres in situ

Mesures des déformations (en centiémes de millimétres) en face du temps
(en secondes) écoulé depuis le début de la consolidation

Le passage & une nouvelle consolidation est caractéri-
sé par le retour & zéro du temps ; la valeur inscrite en face du temps
2zéro est la nouvelle contrainte appliquée (en bars).

Les résultats des trois bdtis sont mélangés sur la méme
bande. Chaque ligne commence par le numéro d'identification du bati.
Un indice 4 annonce un code d'identification ; le chiffre suivant est
le numéro du bati.

Fonctionnement pratique :

. Le lancement du programme provoque la demande de mise
3 jour du calendrier et de 1l'horloge.

. La conversation de début d'essai est lancée par la
manipulation de la clé "ESSAI" du bati correspondant. Elle se termine
par le lancement de la premiére consolidation : demande de la pression
4 appliquer. Le calculateur fournit alors la charge 4 mettre sur le pla-

teau. Le démarrage de la scrutation est obtenu en abaissant la cleé
"CHARGE" .

. Lorsque le temps de consolidation est écoulé, le mes-
sage de fin de consolidation est imprimé. L'ouverture de la clé "CHAR-
GE" provoque alors la conversation de nouvelle consolidation.

Toutes les conversations se font sur le terminal. La
bande de données mélangées est éditée sur perforateur rapide.
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(tern:inal) noiidaticn sur pati”
"Défornstion {inale " 2

® =
Lprt:ssion précéiente A(g, {

|
’ Mg, 1) ]

L %3 = A{f,Ti#AlT,1) j
L XB = (X6-1.83)/5 —I
(tcrminal)L X4 ]

(bande) L 2,a07,1)

Entrde I+4 fermée

L

Mesure du teups

! ats,1)
I=1 oui
Y
GO SUB SP DELAY 1
GO TO

CU IUB P DELAY 3

Youvelle pressicn applicuée

Calcul de la charge &4 appliqu

Début de tableau de mesvre e
consolidation

Origine de texmps de la nouvel
consolidation

Larcenent des cycles
de morsure




(®) 1-5

I RIM. DhsUy D'UN SSSAT l
I "Esszi sur LItLY I f

( 9,28 ] Numéro-de l'essai
] Nom de 1'échantillon

.{ X7 1
-
A(1,T) = . 2X7"/4 Aire de l'échantillon

/ AlZ,X),PD I LCauteur de 1'échantillon
l Fressicn des terres in :zitu

Mesure du ziro des capteurs
A3, n,al4,n)

{bande) Idwntificaticn de la bandlir

[
L co TO H

u SP CELAY 3 ]

I SP Mesure 1 I SP Mesure 2 et 3 sunt identigues
=1 I

| "

Ql =g cal

I D1 = DIxZQR(2) |




I GO SUB SP DELAY 1 I
I 3 TO ~[

I
L‘—L GO £U3 sP2 j

— 1

Mesure du teomps
T1

|

I M2sure de¢ la déformation I

23 = ((R2(E)-A(3.1))4¥2{1}-A(d,T)) /2 —l

e

{bande) L I,(Ti~-£(5,1)),23 i
[ o -1 ]

[ sezumy ]

” 5Pl : Redémarrage aprés coupure de courant I

l
j po:.ts;,IIL,spl f
( o J,;,n ]
_ ll Il

Remise i jour du calendrier
Remise & 1'levre de 1'horloge

LT = 16400x7+235C0xH+602M1+51 l

Dex. est dffini par l'cpérsteur
i dvbut de l'essai. I n'yaa
pas d'initialisaticn de DELAY

& la derniére m:sura.

Trpressicn d'un mezsage de fin

€2 counsolidation sur le terminal

Czlcul Qe la déformation moyenne

Late et heure



L Dl = Q-{T-A(5,1}} 1
L GO 5U? SP ELRY 1 j
[ Dl = 9/C ]

[ GG*CUB 3¥ Mecure ( D) l

T
v

<::EEEE%E:E::>-—__-_-___Q-fezwée-1
[ w

simses |

|

| 02-o-macs,on ]
|

[ coswecromarz |
l

T
I :

[ s se vesure (o) |

L T = T2 _]

fermée

w

[ wsmses |
|

[ o3-owasam ]
|

L cocus se tozars ]
1

[ D3 = g/2 ]

I GO SUB SP Me:iure ( D) I
J

| —®

©

Reprise de la sécuenca
de scrutaticn sur les
bitis ou se diroula un
eszai.



©

” SP2 : Impression ¢u nessag: de fin de consolidation

” spP3 ]
|

g=1

[ Q = QOxSQR(2) I

oui




1-9

4 BRM- PROGRAM “OEDOM ES™
I POVFAIL(2,LINE. 1208 >

6 PRINT FMTC("I"™, 3)

7. .SFETCW ¢P21(2s 2)

18 DIM_ACS, 3),M1€13,M2C1),M3C1),MAC1I,M5C1)

Al 09=2. _ __

12 CHNLDEFfEI(EIJﬂl l.r ﬁ)

13 CHNLLEF#@:C1,11,2, 02

14 CHNLDEF#0:(2,12,3,0)

1.5 CHNLDEF#@:(3, 135 4, @)

16 CHNLDEF#0sC4, 14, 5, Q)

17 CHNLDEF#0:(5, 15,64 0)

24 PBINT NLN(C3); TABC2@),“ESSAI OEDOMETRI QUE",NLN(2)

21 PRINT "DATE :.JsMsA 2 Yo\NINPUT J.Ms A

23 PRINT_"HEURE : H,MN ? “sN\NINPUT H.M1

24 S1=M\SPATE(JsMs A)\STIME(H,M 1, S1)

S92 DIM B(4&, 3>

52 Q7=@ I .

99 .REM- BOUCLE D'ATTENTE - -

100 DIGIN#@:(@, SI\IF S=0G0 TO 110

185 GO TO 3ceg . . . .

110 DIGIN#O: (laS)\IF 5=ﬂG0 T0 120

115 GO TO Seeg S - e

1206 DIGIN#€3(2:, SYNIF S=@GO0 TO 139

130 DIGIN#8:(5,S)I\NIF S=1G0 TO 140

135 I=I\GO TO 209

139 A(G. 1= _ _ I B

14¢ DIGIN#€:(3, SO\NIF $=9G0 TO 159

150 DIGIN#O@:(6s,SINIF S=1G0 TO 168

155 1=2\CG0..TO 208

159 a6, 2)=p¢ - e . .

16¢C DIGIN#@:C4, SYIF. S=€G0O TO 179.

17¢ DIGIN#83(7, S)\IF S=1G0 TQ 180

175 I=3\GO..TO 2068

179 ACC.3)=0.

18¢ GO T0.10@.

208 IF A(Z,1)= eGO T0 55' .-

245 RM- LANCEMENT. D*INE NUU"H.LE CDNSOLIDPTION

218 IF N9=1GO TO 218 \NO9=1_

219 RDATECJ.M, #)\NRTIME(HsM L, Sl)\T‘S CAQE* I+ 3 60 0% H+ 60%M l+51
220 LOGSCANSC: (M1C(LI-MECE), (~2+2%1), (= 1+2%1),LINE 24€ )
225 0=¢. .

238 1F @=gG0 TO 232 \GO TO 272'

242 Z=C(IMICEI=ACIIID+MIC 1)~ A(lhl)))/z

24] N9=C R

25¢ PpINT £09: WT("I"J 3)!) FMT("I"J 7)(T‘A(5JI))J FMT("F":SJ ) A
255 P= INRETURN_

27¢ PRINT NLN(2), "CONSDLICATION SUF{ .BATI N«"» FMT(“I" )IJNLN(E)
27% PPINT “DEFORMATION. FINALFE POUR": FMT("A")A(EJI)J‘"BARC : 4
276 PRINT FMTC(YE",8,2)Z,NLI(2) .

28¢ PEINT."FRESSIOMN PRECEDENTE :", 'FHT("F"J €2 2)ACE, 1)

290 X9=0(E, 1) _ .

38€ PRINT "FRESSION ACTUH..LE ? s

316 INPUT ACB,1)_.

320 %8= A(EJI)*A(]JI)\XG (Xa 1 83)/‘

325 PEINT "CHARGE_A APFLIGUER :', FMTC™F", € l)xea "KG"

33@ PFINT NLN(2)\¥8=¢ _

35¢ PRINT #09:FMT(™L™, 3JIJ_FMT(“I Y T)XBJ NT("F"J 8. 3)A( @I
J6C DIGIN#P:((I+4£), S)NIF S=GGO TO 368 ;
370 RLATEC(JsMy MINKRTIMECH, M, SDD\NACS, I)= 8&422*:}4’36@2*1’{4-62*"1*5]
39¢ 1F I<>1 THIN 4230

409 Dil=1

421 @1=0 N

412 GOSUR jﬂﬂ

420 GO TO 18@.

430 IF I<>2 THEN 47¢



447 D2=1

44] Q2=¢

AE0 GOSUB 72¢@

4€¢ GO _TO 180

474 D3=1

47l @3=0 .

48¢ GOSUB 748

49¢ GO TO 16g2. .

499 RRM- DEBUT.D'WN ESSP!

589 PRINT NLN(313"ESSAI SUR BATI Ne™s FMT("1"s 3) I NLNC2)
515 PRINT "NWMERO DE L'ESSAI 7 '

516 INPUT 08.

520 PRINT "TYFE DE SOL ? s

530 INPUT Z5%

535 PBINT NLNC1) _

540 PRINT "DIAMETRE DE LA BOITE o 2 s
S50 INPUT X7 . .. -

560 ACE21)=3s 14159*)(7*)(7/4

57¢ PRINT "HAUTEUR DE L °®ECHANTILLON CCM) ? s
582 INPUT A(2.1) - -
585 PRINT "FRESSION IN S1TU (BARS) ? “s
587 INPUT PO _ __. -
§98 PRINT "MESURE DU ZE?O DES CAPTEURS s

€RZ INPUT AS .. E
618 IF N9=1GO TO 618 \N9=1

619 f=0_

620 LOG“CQN!E:(M!(E);M‘(E):( 2+42%1), (= 1+2+1),LINE 630 )
625 IF..G=FG0 TQO 625 \GO TO 658 .

630 @=INACI. DI=MICEINACL IX=M1CD)

631 y9=€ ..

635 PRINT FMT(“F“:9;2)A(3;I)JA(A;I)

64¢ RETURN. . _

650 Z1=4\Z2=0@ .

654 PRINT NLN(2) .

656 PBINT #09;:FMT("1I", 3)21; RMTCUI™, 7)1, FUTCUF™, 8, 3)Z2
657 PBINT #09:"MDS QEDOM®™:FMT("1", 4)08; FMT("I"J A BS"
658 PBINT #09:Z$5FMTC(™I" 32JsMa s

660 PRINT #09sFMT(™I"» 331, MT("F", 8, 3)AC 101)sAC2, 1), PO
679 GO. TD 274. .

70¢ DELSYC(DI,LINE 808 )

71¢ RETURN .

720 DELAY(D2,LINE 900 )

73@¢ RETURN. .

74¢ DELAYC(DI,LINE IBBB )

752 RETURN. R

799 RR- SP MESURE SUR BATI 1

8§96 X1=I\1I=1

815 1F .Q1=0G0 TO 840

82¢ Di=E1*SQR(2) .

830 1F_Di>=16384G0 TO 843

B84@ GOSUB 706

841 GO_TO 84S

843 GOSUB 1106

848 Q1=6. _.

B46 1IF N9=1G0 TO 846 \N9= l .

847 RDATE(JsMe AY\NRTIME(H.M 12 Sl)\Tl 864@'*J+362E*H+6Z*Ml+51
8560 LOGSCAN #@0: (MEZ(@)>ME(B)» @s 1.LINE 86€

855 IF . Q1=¢G0 TO 855 \I=XI\RETURN

B62 Z3=((M2(H)=AC3, 122+ (MEBC1)~AC41)))/2

861 N9=0 .

870 PRINT #09: FMTC I™, 31, RITCVI", 7)(T1-A(5;1))a F‘MT("F";B; 3)23
880 Ql=1.

892 RETURN

899 ERM- SP.MESURE SUR BATI2

986 Xe=I\1=2

915 IF G2=06G0 TO 940



92¢
930
4p
941
943
945
946
9 47
950
285
964
961
270
1:3:1
990

999.

D2=T2xSQR(2) .

1F.D2>=16384G0 TO 943

GOSUB 720

GO TO 945.

GOSLUB 1160

Q2=0.

IF N9=IGO TO 946 \N9= l . -
RDATE(JsMs AYNRTIMECHsM1s S1)\ T2=8 64G0%J+3680+H+ 60xM 1+ 51
LOGSCAN #0: (M3(2),M5¢(@)» 25 32LINE 968 )

IF..Q2=0G0 TO 955 \I=X2\RETURN

ZA=((M3(PI=-AC3, 123+ (M3C( 1)~ =~AC4, 103272

N9=8 .

PRINT 009:m1(“x".. 3)1;m1‘("1". 7)(T2-A(5:I)):FMT("F";8; »za
Q2=1

RETURN. .o

REM- SP MESURE SUR BAT13

1848 X3=1\1=3 . |

1015 IF Q3=0G0 TO 1840
102@ D3=D3+#5QR(2) .

193¢ IF_D3>=16384G0 TO 1043
104G GOSUB 748

leal

GO_TO 1p4s

1@43 GOSUB 1160

1045 Q3=0 ..

1646 1IF N9=1G0 TO 12A6 \N9=J =i -
40647 RDATECJsMe AY\NRTIME(H,M 15 S1)\ T3=8 6A0B+J+3 68 H+ 60+M 1+5 ]
1856 LOGSCAN#0: (MAL@I>M5¢02, 4, S,LINE 1868 )

1255 1F @3=0G0 TO 1855 \1=X3\RETURN

1060 Z5=(MA(D=-AC II)+MACD-ACA 1)) /2

1861

N9=@ .

1878 PRIWT '09!1-14'1'("1"; 1. FMT("I"; 7)(T3-A(5al>)o FMT("F"»8, D25
e8¢ 03=1.

109@ RETURN -

1186 FRINT “NOUVELLE CON SOL I DATION POSSIELE SUR BATL", MT("IY DI
11186 RETURN

1199

REM= SP DE REDEHABRAGE APRES COUPURE DE CGURANT

1260 POVFAIL(2,LINE. 1286 )

1210 PRINT NLNC2)3"DATE : JsM, A ?"a TAB(ZB);
21236 INPUT JoMad .

1240 PRINT "HEURE : H,MN ?' TAB(ZB);
1250 INPUT H.M1 - PR
1268 S1=@\STCATE(J,Ms AI\STIMECH,M1. S1)
1270 T=B6AB@¥J+3600%H+60+M1+S]1 .

1274 DIGIN#@: (2, 5)\NIF S=GBGO TO 1299
1278 1=1. .. _.

12890 GOSUB 1480 .

1285 D1=Q=C(T-A(5, 1))

1290 GOSUB 709

1295 Di1=g/2

1296 GOSUB gas

1297
1299

=Tl ..
DIGIN#0: (3;5)\1}' $=0G0 TO 1324

130 1=2, .

1325 GOSUB 1488

1310 D22Q-¢T-a(5,2))

131S GosuB 72¢

1329 pe=qrs2

1322 GOSUB 945

1323 T=T2 __ . - B :
1324 DIGIN#E:(4, SINIF S=0G0 TO 135@
1325 1=3. . .

1332 GOSUE 1406

1335 D3=g-(T-ACS, 3))

1340 GOSUB 740

1345 D3=gr2. .

1346 GOSUB 1045



138¢ GO.TO 1@0
14g¢ C=1 .

JALG C=Q%2\1F Q<(T-ACS,I))IG0 TO 1416
142¢ RETURY



FIN

ESSAI OEDOMETRIQUE

DATE : J.M,A 7 194,77
HEUPE : H,MM 7 12, 47

ESSAl SUR BATI N. 2

NIMERO DF L'ESSAI 7 8

TYPE DE SOL ? LIMON DE SUPELEC BT
DISMETRE CE LA EOITE (M) 2 7
HAUTEUR CE L°ECHANTILLON ¢G4 ? 1.2
PRESSION IN S1TU (RARS) ? 1e 5
MESURE LU ZERQ LCES CAPTELRS OK

21.17 ~97. 58

CONSOLIDATIOM SUP EBATI N. 2

PRESSIOM PRECETENTE : 0.00
PRESSICON ACTUELLE 2 2.10
CHARGE A APFLIGUER : @e 4KG

UVELLE CONSOLILATICT FCSSIZLE SUT EBATI 3
NOLVELLE CONSCLITATION EGSSIELE SUR EB&TI ¢

c
CCONSCLITATION SLR BATI N. 2

LEFCFMATICH FINALE FOUR 8§ EARS : 249.271

FRPESSICN FPECELEMTE : 8.€¢
PPESSIC™ ACTUELLE ? 1e
CHAPGE A ATTLICUER :  7€.6€4G

CONSOLITATION SUP EATI N. 3

CEFOFMATION FINALE BCUP 4 E£2S : 279.794

FRESSIGN FFECELENTE :  4.0¢0
PPEESICN ACTLEILLT 2 g.c¢
CERFGE g APCLICUER :  €1.24G

UVELLF CCNSOLITATICN BOSSIELE SUF EATI
UVELLE CCNSOLILATICON TCSSIELFE SUF EATI
-

(A0



N
L

Rt ’”ﬁ‘”'

Fﬂv*‘* = W--::._.

4 2 @.ece
MLCS QECOM £ 77 BS
ARG.LANTCES C'APIGNE =54 1

2 38.484 1.2¢¢ 1.eee

2 4 e.12¢%

2 1 =-¢.288

2 2 -e¢.289

2 3 -~e.323

2 € =f.388

2 .8 =0.a00

2 12 -@.42%

2 18 -g.a7e

2 26 ~@-%532

2 37 =-@.%59@

2 £3 -@.6€%1

2 76 @. 441

2 188 -2.223

-4 153 -2.238

2 218 =-2.457

a 3 2.200
MDS OEPOM _ € 77 BS
LIMON DE SUPELEC 1 3 77

3 38.48a 1.220 1. 500

3 [/ 2o 125

2 319 -2.¢€91

3 1 ~-t.288

3 2 -1.383

3 3 -1.316

3 $ =1l.328

3 8 =-1.341

3 12 -1.3%9

3 18 =1.359

3 26 -1.384

3 37 -1.378

3 $3 -~1.4923

3 76 ~-1.41%

3 188 -1.489

2 4486 -3.484

3 153 =-1.384

3 218 -1.341

2 €24 -~3.253

3 318 -1.3a7

3 446 - 1.366

2 884 -3.224

3 624 -~l.41%

3 . 884 ~-1.452

2 1252 -3.a410

3 1252 =~1.4€8

e 1772 -3.552

3 1772 ~-1.5@2

2 25e8 -3.68¢

3 2588 -1.533

2 3549 =3.912

] 3549 -~1.588

2 5@21 -4.13¢

3 Se21 eroes

ssees  =1.502

2 81459 -6.263

3 81458 -l1.¢€08

2 BE959 -6.461

2 2 @.250

2 I =-€.263

2 2 -6.28s

2 3 -6.251

2 $ -€.2%56

2 B =~6.231

2 12 -¢.253

2 18 -£.229

2 26 <-€.201

2 37 =¢€.18¢

2 53 -¢€.188

2 76 =-6€.158

3 85785 -1.88@

3 e g.258

2 188 -6.138

3 B =1.262

3 1 =-1.194

3 4 =1.144

3 B -1.113

3 12 -l.10t

3 4 masss

3

77

CURNWELURW=NLOW=WNRWLWWONLOWOLOW =LA =N =IO NNNONION N = PN e e b s s sl s e b e =

DWUWHNNLBLUNWDWNVWN WA W W

108
Aaae
1583
624
218
310
€24
g8a
aae
884
€24
1252
8B4
1252
1252
1172

seves
1282
1772
1772
2c5es
2ge8
3549
3849
se21
5g21
7123
T1€3
1e¢ag
12248
14273
14273
Beagg
86acg
Beage
[}

249. 874
€.250
247. 143
2a7. 149
247. 142
247.137
247.137
247.233
247.137
247. 181
247.451
247. 241
22€.999
24€.933
65. €18
4. ee
246.849
630327
63. 308
63.299
63.288
€3.252
&3.222
63,153
63- 892
62.993
62.843
24€.748
€2. €72
62.481
24€. €42
62.293
~14.997
62.€77
4. @@
24€. 458
Ap. 125
ag. 103
&42. 621
4g. 48
48.77¢
4£.998
40.€78
61.889
4e. @34
4€.329
ac. 729
4¢.038
as. 452
61.7¢2
44,583
246.302
26. 104
ag. 0@l
61. 508
246,136
a@. 348
6l.235a
39.96%
245.9€9
45,742
61.2¢¢
39.931

27.7¢8
2€.242
26&. 249
23.717
27.498
26.882
27.271
27-8€6
26.786
27.E51
25.374
25,793
2€. 361
264871
24. 522
38. 257
21.371
21.371
24+ 199
8. 298
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Titne :
TQEZ :

DESCRIPTION DU PROGRAMME

OEDOM. TRI .

Hors systéme

Taille mémoine utilisée : 5230 mots

Fonetions néalisées :

Données

- Ce programme fait le tri de la bande de données issue
de OEDOM.ES. A, partir de cellerci,il édite trois bandes, une pour cha-
que essai.

« Les données relatives & 1l'essai sur le biti 1 sont
perforées par la télétype ; celles du biti 2 sortent sur le lecteur ra-
pide ; celles du biati 3 sont stockées sur un tableau. Toutes ces don-
nées sont manipulées sous forme de chaines de caractéres (variables
string).

- Le code d'identification est remanié (BS —DT) et

deux paramétres sont ajoutés aux caractéristiques de l'essai : le poids
sec de 1l'échantillon et sa teneur en eau aprés l'essai.

a introduine :

~ Poids.sec de chaque échantillon (A(d,I))
— Teneur en eau de chaque é&chantillon (Aa(1,1))

— La bande perforée issue de OEDOM.ES.

Résubtats fournis :

Une bande de données par essai (voir exemple page 6). Quand le tableau
Q8(J) est plein, la lecture de la bande source est interrompue, le ta-
bleau se vide sur le perforateur rapide aprés 1'édition d'un blanc. La
bande issue du perforateur est constitué d'une série de blocs (5 ou 6)
contenant alternativement des données des batis 2 et 3. Un simple dé-
coupage suffit pour reconstituer des bandes homogénes.

Fonctionrnement pratique :

Voir exemple de sorties page 6.
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l N = ~AL{E£GF&GS,1,3)) 44]

(€)<= oui
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[A,QS(JI) = SEGE(G¥,4,18) 44]

|
I J1 = g1-1 ) 7

Poids sec ct teneur en =au
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T

( Code d'identification I

ouij

(terminal)

Cede d'identification
Essai 1

| ——

(perfo)

Code d'identification
Essai 2

Stockage du ccile
Ng,.18,M8,08

\

[\ _/

_/

bande amorce

{perfo) L ]

oui --.\

Code d'identification
Egsai 3

{perfo)

e [ ww  J
!
o ]
YT

bande amorce

_

P

©
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L Fin de tableau |

(terminal) Code de fin
Essai 1

(perfo) Code de fin.
Essai 2

2-4

Q=g OUL e

(perfo) Code 4°' identificationj

Bszai 3

tperzo) | 08(D) S

Code de £in
Essai 3




5 REM PROGRAM “OELOM TRI™

18 DIM Q$¢285), AC 1, 2)

11 PRINT FUTC(™I", 3)

12 Le28RNJil=¢\Q=pg . . ..

15 PRINT TABC28)» "TR1 ESSAI OEDOMETRIQUE™, NLNC2)

17 FOR 1=1 70 3 . _

19 PRINT "ESSAI SUR BATI"™, PMTC"I", 23 I,NLNC1)3 “POIDS SEC ECH.1",

26 INFUT ACE, I)\PRINT "TENEUR EN EAU ?*,\INPUT ACl1,I)

22 NIXT 1 ) .

23 PRINT "METTRE PERFO EN ROUTE"\INPUT AS\PRINT #@:RPTC7S 2)

24 INPUT #£1:1GS\N=VAL(SEGSCGS, 1, 3))

26 IF N=4G0 TO S8 \IF N=gGO TO 150

28 IF N<>1G0O TO 36 \FRINT #0:SEGSCGS, 4, 18)\GO TO 34

30 IF N<>2G0 TO 32 \PRINT. {23 SEGSCGS, 4, 18)\ GO TO 34

32 Q3¢J1)=SEGSCGS, 4, 18)\JI=J 1+ I\IF JI=LGO TO 19¢

34 GO TO 24 .. ) . .

4¢ REM IMPRESSION DU BATI | SUR TTY

41 RIM IMPRESSION. DU BATI 2 SUR PFRFO

42 BEM STOCKAGE DU BATI 3 EN MEMOIRE

49 REM_TR!. DES COLES D'IDENTIFICATION

S8 INPUT #1:HS\HS=(SEG$(HS, 1, 17)) &"DT"

S2 INPUT #1:1s .

54 INPUT #1:JS\N=VALCSEGS(JS, 13))

S5 KS=SEGS(JS, 20, 28)\J$= SEGS(J §» 14 19)

56 IF N<>1G0 TO 60 .

58 PRINT #@:HSINLNC1>3ISSNLNC133J%5 FMTCF", 8, 3) ACO, 1D, AC1, 1) 3KS\GO TO 66

68 IF N<>2G0 TO 64 . )

62 PRINT #2:HSINLNC1)SISINLNCII3JS FMTCUF" Bs 33 ACH 20 ACL, 2)3KS\GO TO 66

64 NS=HS\LS=IS\M$=J$\0S=KS o

66 GO TO 24 . . . .

99 REM TAELEAU PLEIN 1 SORTIE DU TAELFAU SUR PERFO

160 PRINT #2:RPTC120, 6,

102 IF Q<>@GO TO 1g6, . -

J84 PRINT #21NSSNLNCI)ILSINLNCIISMSI FMTC F* 8, 3)ACHs 30 AC s 335 08

106 FOR 1=8 TO Ji-1

1P8 PRINT #2:Q8¢I)

110 NEXT T . .. .

132 J1=0\Q=I\FRINT #2:RPT( 100, 8,

11a GO TO 2a .

149 REM SORTIE DE FIN DE TAELEAUX

158 PRINT #@8:FMT(™I™s 7ON, FMTC"F", 8, 3N, NLNC 1)+ RPTC 102, £

452 PRINT #23 FMTC"1* 7)Ns FMTCF", 8, 33N, NLNC 125 RPTC | 02 89 5

153 IF Q<>@G0 TO 155 .

154 PRINT #2:KS,NLNC1)ILS,NLNCII3MSS FMTCF™, 8, 3D ACBs 335 AC L 3)
FOR 1=@ TO J1-1

PRINT #232s(1)

NEXT 1 . .

PRINT #21 FMTC"I" 7)N, FMTC"F"s 8, 3)NoNLNC 1) » RPTC 1802 8)»

STOP

IND

(SRR U = NN Y

momguu
&N oW



FIN

TRI ESSAI OECOMETRIGQUE

ESSAT SUF EATI 1
PCILS SEC ECH.?E
TENEUR EN EAU 2?2
FESpl SUP EATI 2
FOILS SEC ECH.?@
TERIEUF EN EaU 7€
ESSAI SUP EATI 3
POITS SEC ECH.?E
TENEUFP IN EAU ?¢€
METTFE FEPFO EMN FOLUTE
CK

; F ol o )

N\ T % & ¢
4§// CtEEEgié;:ff::::.Cikgié;f:cggz::""

MDS OEDOM & 77 DT
ARG.LANDES D'APIGNE -=M 1 3 77
2 38.484 1.200 T4.018 27.218 1.€19

@ g.12%

1 -g.288

2 -g@.289

3 -g.323

S -@.35S

8 -0.48¢

12 -g.42%
18 -0.a470 seses 29,2085
26 -@.532 24559 28.299
a7 -€.590 33¢2¢ 30.59¢
53 =@.651 S69E@ 27.801
76 B.a41 88412 28.949
198 -2.223 ¢ ©@.125%5
183 -2.338 1 28.817
218 -2.457 2 28.806
31 -2.691 3 28.794
449 -3.484 5 28.786
624 -3.053 8 28B.767
.88a =-3.22a 12 2B.749
1252 =3.41¢ 18 28.726
1772 =-3.852 26 ©28.704
2508 -3.680 37 28.€81
3549 sesae 53 2B.636
76 28.597
esees =£.263 188 28.£43
85959 -6.461 153 28.478
g e.2s5@ 218 28.406
1 -6.263 31¢ 28.123
2 -6.255 440 28.037
3 -6.251 624 27.930
5 =6.256 .884 28.490
8 -6.231 1252 27.768
. 12 =€.253 1772 26.249
18 sense 258 27.495
3549 27.271
cesses 166649 EP21 26,786
[} 1. 8606 L7183 25.374
1 16.6€7 10248 26,361
2 16.¢€¢8 14273 24. 522
3 16.827 86428 21.371
g 16.629 86426 21.371
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DESCRIPTION DU PROGRAMME

Titre : oEpoM.TR.CN.
Tgpe ¢ Secondaire de niveau 2. Adresse de départ 3¢@@g. Clé de commande : 7]

Taille mémoine utiliste :

Fonctions néalisées :

- Ce programme établit le tableau de résultats finaux
pour chaque consolidation : calcul de t en minutes, Vt, log(t) et dé-
formation en centiémes de millimétres.

. Si le nombre de mesures est supérieur & 15, un trai-
tement automatique de la courbe en |t est effectus. Ce traitement abou-
tit & l'expression de t90, Cv, Mv, k et R.

« Les courbes d'essai sont tracées ( en Vt et log(t)).
Sur la courbe en |t figure la construction retenue pPar le traitement
automatique. Les courbes sont annotées et titrées automatiquement. L'a-~
vance du papier sur la table est commandée par le programme.

- Pour chaque cas de charge, les valeurs de la contrain-
te appliquée et de la déformation finale sont stockées (tableaux S{J) et
D(J)). En fin de traitement une bande de données de compressibilité
est éditée (code CS5) ; celle-ci sera traitée par OEDOM.TR.CS..

Donndes a introduine :

Toute les données nécessaires se trouvent sur la ban-
de perforé&ée OEDOM....DT.

Resultats fouwwnis :

Voir exemple de sorties pages 12, 13, 14.

Fonetionnement pratique :

Il suffit d'introduire la bande de données et de met-

tre en route le programme. Le traitement est ensuite entidrement auto-
matique.

Il est possible de chafner plusieurs bandes perforées
relatives & des essais différents : il suffit pour cela de les raccor-
der en intercalant entre elles le mot "SUITE", la fin du traitement
est marquée par le mot "FIN".



e

L REM. PROGRAMM. "OEDCOM.TR.CH“ I

£ |

[ v-ps-zmw=4 |

I
/ 33 J
I

l Fg = SEGZ{F3,4,17) ] F8 : code de 1l'ezcal

I
/ (2] I

i

I Extracticn de S8,.Xx1,X2,X3 l S¢ : nom de l'échantillon
—I X1,X2,X3 : date

( z 1
I

L Extracticn de Sf,Hf,W#,W,PP j sg@

: section de l'échantillon
#¢ : hauteur de 1l'&chantillon
| W@ : poids sec de l'échantillion
W : tereur en eau de l'échantillc
[ &0 fUB SPL ] P@ : pression des terres au ra2pos
s |
/ g ]
| Extraction de B,C l B : temps
I C : déformation
{ GO sts P2 |
I SPt : &dition de la page de garde]
[ GO SUB SP3 ]
F3,58,X1,%X2,X3
S@, 52, W, W, PP
| o sus se3 "~
[ RETURN ]
l 5P2 : utilisation des mesures ]
Be=g oui tlouvelle consolidation



©
<>

[_4, B = B/60 44‘]
| i

| P = sorm) 2,17 = 1oy @) |
|
L B.P(X,®) ,p(%,1),C ]
e —
[ Px,2) = c ]
l
{ X = 341 ]
|

oul ﬁ

[ D) =c ]

L RETURN j
r = g

l‘_7 S = ¢ *‘_1

=0 oui

P9 = pP((X~-1)},2)

[

x-1

AT = ¢

IGO SUB SP Interprétation autumat.iqu:l

©

3-3

Indicateur de déchargencat

Edition du tableau de ccnsolida-
tion



3-4

Q

[ GO SUB SP Tracé de courbes |

“Traitement SQR(T)"
T90,CV,MV,K,R

“Traitement log (T}
T1¢g,CV,MV,K,R

[ Traitement impossible f
|
il |

| GO SUB SP3 ]

== _

| REM. ENTETE DU TABLEAU SUIVMTJ

s(1g) > s(1g-1 OUL - +

I
&
-

-l

él——ll

_1
g

&

[ Présentation du tableauf

I P(@.2) = P9 |

!
r X = X+1 ]

©




(J,2) <= P(J,~1,2}

W1l = Wi+l

GO SUB SP Ajustement par la
méthode des moindres carrés

L D9 = P(W1,7)-pg j
[ Y = D+pg/3 ]
Lq = R3(E)Y2+33(1)Y+?3(2)j

L Y = pg+2p9/3 j

I €2 = R3(P) Y2+R3 (1) Y+RY(2) 1

L €3 = 3z(c2-cl) /9 j

[ ce = cicaziopena/n ]

L B = (CIxP(W1,2)+Cd)e1. 15 I

cui _/

-

D9 = dog*-ac*

Cf'lli‘\ll deszcoordonnées des points
d3f et deQ

Coefficient de’%a droite passant
par d3ﬂxef. aepg



2

Lll = (P(W1,8)-P(Wl,~1,%)) /(P (wi $2)-P(W1-1},2

A2 = (P(W1-1,@)xP (Wi,2)-P (W1,@)2p(W1-1,2))/

(P{W1,2)-P(W1~1,2)) Calcul de 1'intersection d¢
l' droiteIl avec la courbe exj

mentale

L D9 = ((C4x1.15-A2)/(A1-1.15%C3))-Dg ]

i

tl'9 = (Alx1.152C4-AZ21.152C3) / (A1-1.15xC3) 7 TS

I c9 = .8482522/(42'1'92) ‘] cv

[ == cwsapsvem,nrw, 201098 ] R
l M9 = DO2/(.221¢Z7:7= (S(10)-S(10-1))) —I MV

I

— Y” ] x

L RETURN

[t

L

” SP Tracé de courbes —l

”SP Ajystement par la méthode des moindres carrés I




5 REM=-PROGe. OEDOM. TR.

6 .PRINT FMT("1%, 3)

28 05=1\A8=p .

22 DIM DC4@), 5C46), PCags 2)
24.DIM RIC4, 43, R2¢ 4), R3C &)
188 1IF 48=6GO TO 12¢

116 sTOP

120 A8=I\GQ. TO 3200

2899
2909
2995
2910
2913
2915
2920
3802
3601

3e02
3P6S
3es2
3053
3854
3056
36857
3658
3059
Jgead
3071
3072
3073
3074
3875
3676
3089
3881

3083
3o84
3085
Jes?
3e89
3093
3095
3g97
3100
185
3107
3109

3118
3111
3112
3114
3116
3117
3118

3119

3129
3122
3l2a
3126
3128
3130
3132
3200
3285
Jaer
J210

REM- SP DE PAGINATION AUTOMATIQUE

Z=68-Y0 .

IF Z<1GO0 TO 2915

PRINT RPT(Z, }0), RPTC 70, 45)

GO TO 2920

PRINT RPT(78,45)

RETURN -

REM=TRAITe. ESSAI OEDOM.

A6=0) - - -

REM=DPERATIONS D°*ENTREE

Le@\SCO=O\10=0 ~

INPUT #05:FSs . .

AS=5SEG3(FS, 184 19)\IF AS="DT"GO TO 3956

AGa ] . R

F$2SEGSC(FS,4,1T7)

INPUT #05:1Gs . o

Z=LEN(GS)I\ SS2SEGS(GS, 1,2=8)

XIsVALCSEGS(GSs (Z-8)s €Z=5))I\X24VALCSEGSCGS» (Z=5),CZ=2)))
X3=VALC(SEGS(GS, (Z2=2)42))

INPUT. #05: G$ . B R
SE;VAL(SEGS(GS;A;ll))\HB=VAL(SEGS(G$:lZ:19))

WO VAL(SEGS(GS, 20, 27) )\ WS VAL(SEGS¢ G5, 28, 35))
P@aVALC(SEGS(GS, 36, 43))

GOSUB 3166 . ..

IF.86%1G0.TO 3375

INPUT #05:GS$ .

BEVALCSEGS(GS, 1, 7))

Ys;‘l-ll N ..

FOR_T=8 TO 11 . :

AS=SEGSC(GS, T» TINIF AS=YSGO TO 3293

NEXT T. .-

C=VAL(SEGS(GS,8, 15))\G0 TO 3095
C=VALC(SEGS(GS, CT+1), 15))%¢=1)

GOSUB 3200

GO TO 3@88 _ _

REM=- PREMIERE PAGE

Y0265 ..

GOSUB 2908 -

PRINT FMT("1", 3)

PRINT NLNC3)3TABC9)»™I « N.o S o A "> TABCA3), "ESSAL 1%,
PRINT FS,NLN(2)3 "LABORATOIRE DE MECANIQUE DES S0LS*,
PRINT NLNC10)3 TABC20); "ESSAL OEDOM ETRI QUE", .
PRINT NLNC2); TABC(20), RPT( 18, 42),NLNCS) -

PRINT NLN(¢5)3 “ECHANTILLON_3'¢ TAB(15)» SSs TABC43)3
PRINT "DATE 5™ FMTC™I", 3)X1,X2,X3
Z=SQR(A% S8/ 3. 14159y _ .

PRINT NLNC1):"DI AMETRE ECHANTILLON $ " TABC3@), FMTC"F', 6, 2)2
PBINT "HAUTEUR INITIALE " TABC(30).HO -
PRINT "POIDS_SEC DE.L'ECH. 1%, TAB( 382, WO

PRINT “TEINEUR EN EAU APRES ESSAI 1", TAB(3@), VW
PRINT NLNC7)J TABC43), "OPERATEUR g

YO=42 .

GOSUB 2900

RETURN el

REM~-UTILISATION MESURES

IF B=0G0 TO 3230

IF AS=1G0_TO 3220 R

B=B/ 60\ P(X, 0)=SQR(BI\ P(X, 1)=L0G(B)



3215
3220
3225
3229
3238
3231
3232
3233
3234
3235
3236
3237
3238
3239
3249
3243
3244
3245
3246
3248
3esp
3251
3252
3253
3254
3256
3257
3258
3259
3260
3261
3262
3263
3264
3265
3266
3267
3268
3269
3309
3302
3303
3304
3366
3398
3310
3312
3350
3352
3354
3374
33715
3377
33178
3379
a3sg
3381
3382
3383
338a
3385
3386
3389
339¢
3500
3502

PRINT FMT!"F";lSaa)BaP(Xaﬁ)aPIXol):FMT("F"ol2:l)c

BiXe 2)= ONX=X+ I\IX1B)=C\YP=Y0+ } -7

RETURN - .

REM= FIN DE TABL FAU

PO=P\IF_I¢=0G0 TO 3250

PO=P(X=-1,2) .

IF_AS=1GO_TD 3250 _. oL e L. .o
Xa¥X= INIF X<15G0 TO 3244 \iIF P(X,2)<=P(@,2)G0 TO 3244
AT=O\GOSUB 3500 __ .

GOSUB 8660 \IF A7=1G0 T0 3244

PRINT NLNC2)3 “TRAITEMENT SAQRCTY 31 .

PRINT "T90 = FMTC % F', 6, 1) 19, TABC 14) 5 “CV 2% PMTC"E"™, 18) C9» TABC:
PBINT "MV =",M9, TABC46), K =" K9 TAB( 61), ¥R =", MTC"F", 6, 1D R
PBINT NLN(C2); "TRAITEMENT LOGCT) g LT -
PRINT "T108 = CV = R =v
Ye=Y@+8\GO TO 324§ - =

PRINT NLNC2); "TRAITEMENT IMPOSSIELE"

YO=Ype3

GOSUB. 2900 - .. . e .

RIM=- EINTETE DU TABLFAU SUIVANT

IF._C=06G0 TO 33¢0

18=10+1

S(1ey=cC

X=@_ .. _ .. .. .

IF 5C¢18)>SCI1@-1>G0 TO 3257

AS= NRETURN

85=0 . 2 .

PBINT NLNC3)3"IeNsSefle = MeDeSe =*> TABC43), "ESSAI 1%, TABC55), F$
PRINT NLN(C2)3 TAB(2P),“ESSAI DE CON SOLIDATION"™ -
PBINT TABC20), RPT(22,45) ;

PRINT NLNC3); "ECHANTILLON 1% TAB(15), S$, TABCA3)3

PRINT "DATE :*3FMT("I", J)X3ILXR, X3

PRINT NLNC1}3 "PRESSION PRECEDENTE 1", TABC25), MMTCYF", 60 2) SC1E-1)
PRINT “PRESSION ACTUELLE 3%, TAB(25)» SCI@),NLNC3) ~ ~
PRINT TABCIZ),"T (MN)", TABC25), "SQR¢T) ™, TABCA4S) S

PBINT "LOGCT)", TABCS0). "DHC J@t=3CM) " NLNC2) - .
PRINT TABC11), 0%, TABC 58), FMTC “F¥ 75 13 PONPC B, 2)= PO\X=X+ |
Y@=22 i

RETURN _ . . L. -

REM=- SORTIE DONNEES CS

F8$="MLS"&FS&"CSY . . . R - . .
PRINT #2:RPTC100, 085 FS,NLNC1)3 SSIFMTC"I™, 3)X1,X2,X3
PRINT 22" B FMTC"“F", 8, 3) SO, HE, WG W, PO

FOR J=1 TO 1@

PRINT #2:5CJ)s " " DCJ)

NEXT J __ P oL - -

PRINT #2:% P 000, B« 080", NLNC 1), RPTC 100, 0),

INPUT #0StAS\IF AS="FIN"GO TO 3354

PRINT RPTC10, 12)\GO TO 3005

GO TO 1€9. ..

RERM~ INTREE D"UNE BANDE CS

FOR.J=0 TO 48

INPUT #05:Gs

Z=LENC(BS) .

FOR T=] TO Z\AS$=SEGS(GS. T, T)

IF_A$=", "GO0 TO 3381 \NEXT T

B=VALCSEGS(G%: 1, T-1)) 3 .
FOR K=T+1 TO Z\AS=SEGS(GS, K, KI\IF A$="="G0 TO 3384 \NEXT K
C=VALCSEGS(GS, T+1,2)I\GD TO 3385
C2VAL(SEGS(GSeK+1,23)%(~1)

IF_C=8G0 TO 3389

NEXT J __ ; ..

PRINT "PROGRAMME NON ADAPTE : UTILISER "NEDOMe. TRs CSo * ™
GO TO.335@ . e . T T
RIM- TRALIT. CONS. TAYLOR

DB=P( 1, 2)\W1= 13\ W2=2



3SP3 IF_W1<40GQ TO. 3584_\G0_TO 352¢ .

3504 FOR J=W2 TO VI\NIF P(J,2)<DEGO TO 35085 \NEXT J\NGO TO 3586
3505 Wa=J+)I\GO .TO 35@4 _

3506 FOR J=W2 TO WI\IF P(J:2)<=P(J-la2)GO TO 35'8 \ND(T J
3507 GO TO. 3509 .

3508 Wa=J+INIF WI1-W2>5G0O TO 35ﬂ3 \Wl Wl+l\GO TO 3503
3509 Gl=W2\G2=¥1\0=2

3514 GOSUB 9¢p8 . . .

3511 IF _A7=1G0O TO. 352' oo-

3512 D9=P(W1,2)= DG\Y'DWW/:’\CI RS(Q)*Y*Y+R3(|)*Y+R3(2)
3513 Y"Dl+2*D9/.3\C2—R3(ﬂ’*Y*Y'FRS( 1I%Y+R3¢2)

3514 03'3*(52'51)11'—9\CA‘CJ'C3*(DB+D9/3)

3515 B=(C3%P(V1,2)+C4)*1. 15

3516 Dp=-C4/C3. _

3518 IF .Bs=P(V1,0)G0 TO 3522

3519 Wi=Wi1+I\GO TO 3523

3520 A7=1\RETURN _ D - =m - F— .
3522 Al=C(PIV1,@)=PC(WI=1),8))/CP(V1,2)=P(L{W1=1),2)) .
3524 AZ=(PC(WI-1), B)%P(VW1,2)~ P(WIJGJ*P((WI"IJJQ))/(P(WI:Z) P((WI-I)JEJ)
3526 D9=((Ca%1, 15-A2)/CAl=1e15%C3))-D@

3528 T9=CAl*1e1ExC4-A2%1e 154CI)/CAl=-1415%C3)

3530 C9=.848%(HET2) /¢ 4xTO%T9) _ -

3532 R=C(I9*18/9)/(P(Xs2)~ P(G:.?)))*llﬂ

3534 M9=T9%2/C. 9% | BCExHP*(SCIPI-SCIB-1)))

3536 K9=C9%xM9

3538 BETURY

8¢02 RIM=-TRACE. COUWBES DE CONSOLI DATION

8@P2 IF P(E,2)<P(1,2)G0 TO 80€5

BEP3 AC=INT(EC1,2)-1)\GO TO BeR6

B8€05 AP=INTC(E(F, 2)-1)

B8EP6 BC=INTL(P(X,2)+2) .

8016 SCALFCI1, AZ:(Z*EG-AE)J-E 96;02)

8015 SCALE(2, (2+AC-E@)s POs-5.492,8)

80208 DATA 6415, 10,50, 100, 562, 19¢0

BR22 11=1\12=ANI3=IN14=C\]6=. "\17'4ﬂ\13""7

8024 E1=G\E2=I\E3=f\E4=g\L[2=1

8025 T$="SQRC(TY"

8026 GOSUB_850¢

BO30 DATA 95012425, 5, JJ 2: S lﬂa 55; lﬂﬂa see

8032 I11=8\14==4¢5\16=aI\17=8\18=7.2

8034 El=1I\E22( ’

8036 TS="LOG(TY"™

8038 GOSUB. 85080

8939 RESTORE ._

894 Di=g\D2=1

8 @42 11= 1\12‘A5\13'B'\15=ﬁ\16='2-22\IF Bﬂ-Aﬂ>EBGO TO 8843 \IQ=1\G0 T0 8@
80643 14=5.

8044 TS=VEHY __

8@46 GOSUB 8600 . .

8048 I1=2\15=~ 4-5\!6—-.,-219

B@E@ GOSUB 8620

gpse 12=1 _. .

8853 PLOTC1, P‘ﬂ: 2): P(ﬂ.- ?’a 9'.- 2)\TD(T( lo l)" D"

BOEA PLOTCI,PCLa2Y2PC100Y26,2)

8055 FOR K=2 TO X\FLOT(1, P(Ks 2)s P(K» ﬂ)al?aE)\ND(T K
8¢56 IF AT=1G0 TO 8G€l _ . .. .

8@S7 PLOT(1,L0, @s Fs @)\ TEXTC la l)" DC*\FLOT( 1, D@, @, 8, 0)
8858 DB=P((W1+2),2)%C3+Ca _ .

BES? PLOTC1,PCCW1+2),2),D8, 1, 0)\FLOT( la Dz: s @» 0)

BOER PLOTC1,P((W1+2),2),C08%1.15),1,0)

8061 PLOTC2,PCPs2)s=4, S Po 2INTEXTC L0 1)" De"

8062 PLOT(2.P(1,2),PC1,1),8,2) )

8064 FOR K=2_ TO X .

806€& PLOT(2, P(K, 2)s P(K, 1)0120 2)

B068 NEXT K.

8276 SCALE(S, 0, 42, 8, 28)



80871
8072
8074
8076
8e78
gegse
geg2a
8e8é6
8o9e
8o92
8993
BE94
8@9¢S
8096
8 506
8 585
g8 5180
8515
8 s2¢
8 €25
8 530
8535
8 549
8 €45
8 55¢
8 555
8 560
8565
8600
8605
8610
8615
8620
B 625
8630
B8 635
8640
8645
8 650
8655
8908
8945
8910
8920
8925
8930
8948
8945
9epe
9010
9612
9614
9016
opi8
9020
9022
9 p2a
9 ©B26
9028
9032
9034
9036
90838
o e49
90641
9 @42

14=4\GOSUB 8280 \IF A7=1G0 TO 8072 \GOSUB 8893
14=25\GOSUB 8080

PLOT(0Q, 8. 0, 8, 0>

GOSUB 8920

BETURN N .

PLOTC(D, ] 40 18, 05 6)

TEXT(2: 1)FS

TEXTC1,13Ss . L. -
TEXTL1, 12" CONSOLIDATION ™3 PMTC A") SCIG-1>35SCI@):
RETURN e e . .. . .
TOsTOXTONTEXTC 1, 1) " TOB=""% M T("%F", 5 1> T9
TEXTC1232"CV =" FMTC ™ E 1@) CONTEXTC L, 1) "MV =", M9
TEXTCL IIYK =", KO\TEXTC1, I)"R =", ’MTC"F*, 5 I)R
RETURY [ R - . . -
REM=-TRACE. AXE Y : GPAD. IRREGULI ERE
PLOTCI1,C12+13),14,08,0)

READ M8

FOR K=8 TO M8. . ..

READ Z\IS=EIxLOG(Z)+E2%SQR(Z)
PLOTCI,C(12+23),15,1.8)
FLOTCI1,(12+413/2),(15-16)20,0)

TEXTC 1, D2YFMTC"A™ Z
PLOTCI1,CI2+41I3),15:0,0)

NEXT K. . .
PLOTCIJ,CI2+1 )5 175 0 )

PLOTCI 1, C12+413/2),18,0,0)

TEXT¢1,T2)TS

RETURY . e . N .
REM=-TRACE AXE X 3 GRAD. REGULI ERE
PLOT(11,€12+14),15,£,8)

FOR Y=(I12+2%14) TO (I3-2%14) STEP la
PLOTCI LY, 15:1.T)

PLOTCI1,CY-C1),16, 8, @)

TEXTCl, D2YPMTC(VA™MY

PLOTCI1,Y.15,0,2)

NEXT Y. .
PLOTCI1,CI3-14),15,1,0)
PLOTCI1,(13-14-T1),16, 0, 2)

TEXTC1,D2) TS

RETURN. _. . .-
REM=DEROULEMINT DU PAPI ER
DELAY(C1@@,LINE 8920 )

RETURN R

DIGOUT#€3C6s 1) .

DELAY(46,LINE 8949 )

RETURN

DIGOUT#8:3 C 65 )

RETURN R

RM- AJUSTEMEINT PAR LA MMC

FOR 1=0 TO O .
RICI1.B)=C\R1(1,0)=0\R2(C1)=@
Fl=2%0-I\F2=0-1

FOR J=G1._.TO G2 . .

RICI, B)=RICI, B3+ (PCJ,2)TF1)

IF F2=€¢G0. TO 90626. ’
BI1CI,0)=R1(1.,0)+(PCJ,2)*F2)
R2CI)=R2(]I)+P(J, 2X*(P(J, 2)TF2)\GO TO 9028
RIC1,00=RICI,0)+I\R2C1)=R2(1)+P(J, @)
NEXT JA\NEXT I

FOR I=1 TO O

Z1=1 . . .

FOR.J=¢ TO0 I=-1 _. .. . 2t
Z1=Z1-1\222J+ I\RICZ1,22)=R1(1, B)

NEXT J

NEXT 1

0l=0-1

“BARS"



9 044
9 @46
9048
90650
9952
9653
9654
92056
9100
9102
9166
9108
e110
9112
9114
9116
9118
®l2e
9122
9124
9126
9128
9138
9131
9132
9133
9134
9136
9138
9148
9142
9144
9146
9148
9158
9152

FOR I=1 TO Ot . .
Z2=0\Z1=1\01=01-1

FOR.J=@ T0 01 . .. ., ..
Z2zZ22- I\ZI1=Z 1+ I\R1(Z1,22)=R
NEET J

NEXT. @ .. ...
0=0+1\GOSUB 91g¢
0=0- 1\ RETUEN

REM~- SP GAUSS )

FOR K= TO O-2\1aK+1\P=K

1€1.0)

IF ABSCRICIJK))<ABSCRICP,K))GO TO 9108 \pP=1
IF 1>0-1G0 TO 9118 \I=I1+I\GO TO 91@6 .
IF_RICP,K)=PGD TO 9158 \IF P=KGO TO 9129

FOR. J=K TO.0-1 S .
F=RI(KsJI\RICK-J)=RI1CP, JI\R
NEXT ¢ .
F=R2(H)\R2(K)=R2(P)\R2(P)=F
FOR I=K+1 TO 0-1 _,
F2RICI.K) /RICK, KD\RICI, K)=@
FOR J=K+1. TO 0-1. _.
R1C1sJ0)=RICI,J)=F%R1(Ksd)
NEXT J_.. . . _.
R2(1)=R2(I)-F*R2(K)

NEXT 1

NEXT. K . P .

1F RILO-1,0~1)=0GD TO. 9153
R3(0-1>=R2¢0-1)/R1¢0-1,0~1)
FOR I=0-2 TO @ STEP =}

=0

1P, J)=F

FOR_J=0=1 TO I1+1 STEP.=I\FeF=CRICI,J>4R3(J)INN EXT J

IF RIC(1.1)=6G0 T0.9158
R3(I)=CR2CI)+F)/RICI, 1)
NEXT. 1

RETURN - ‘a3 B
PRINT "RESOLUTION.DU SYSTEM
Y@aYB+ 1\AT= I\RETURN

E IMPOSSIBLET

3-11
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ANNEXE 4

PROGRAMME OEDOM. TR. CS.

Description du programme............... 4—1
Organigramme. . coveeeersereseunnnnnssnnn 42
Listingeseeseneaneennnans BTl e » Toa o ..., 4-7

Exemples de sorties......evveueevenenans 4-12



DESCRIPTION DU PROGRAMME

Tithe : OEDOM.TR.CS.

Type : secondaire de niveau 2. Adresse de départ 3@@P. Clé de commande @.

Taille mémoine utilisée :

Fonetions néalisées.:

. Etablit le tableau de compressibilité : contrainte,
logarithme de la contrainte, indice des vides.

. Un traitement automatique est effectué si les condi-
tions de chargement sont compatibles avec le mode de traitement : pre-

miére charge & 0,100 ou.0,125 bar, une boucle de déchargement proche
de O‘é,"CCl,CCZ ,CC3.

+ Le programme trace automatiquement la courbe de com-
pressibilité et la courbe vierge qui en est déduite. Les valeurs carac-
téristiques sont indiquées et les titres tracés automatiquement.

_Doyméu a introduine ;

Toutes les données se trouvent sur la bande OEDOM...CS

Résultats fowmis :

Voir exemple de sortie pages 12 et 13.

Fonctionnement pratigque :

Entiérement automatique ; possibilité de chalnage de
bande de données.

Obsesrvations :

OEDOM.TR, et OEDOM.TR.CS. émmt en fait un seul program-
me qui a été coupé en deux pour des raisons de taille. Si on utilise
un calculateur dont la taille est suffisante, il est trds facile de
les réunir (suppression de quelques lignes dans chacun des programmes).



[ REM.PROG'. "OEDOM, TR.CS" l

—]

| r=ss@m=91-9 |

Code d'identification
Caractéristiques de l'essai

Y

| Bdition de la page de gary

(__.( I = 1,68 H
l
. ‘r i
[_ Extraction de B et C l
c=g oui
[ 8{J) = B,D(T) = C ]
Vs g
| ¢ = 3-1 I

I REM. TABIEAU DE COMPRESSIBII-#

[ Bl = (WJ/2.6) /50 |

I Présantation du tableau de canpressibil.itJ

| 2 = (Hg-H1) /A1 |

!
| siﬁ)l,s )
| s - a.|nun -e 1
—_ el D N
|

I E = ((8f-10"2%p(J))~H1) /A1

( s@)legisan,e [

Identigque A
"QEDOM.TR.CN*

B = pressien

€ = déformation

Hauteur rdduite

Indice des vides initial

Indice des vides



Q

L 53} = log(s(a) j 4-3

I Stockage des donndes pour le

traitement
| D{J) = E —I

S )
——
[ .A9=U |
f

IGO SUB SP Interpritation -‘.:xtr".‘.:.-.ti’;uel
L

I GO SUB S Tract de courbes —I

A7 = 1 i

s )

"CCL ~" 2341 S |
“cc2 =" 2,3xE1

|—

L "CC3 =" 2,32C3 f
J

L “s'c =" EXp(:9)

5 J

>
w
L

oui _—..®

FIN ou
retpur dans
la boucle
d'attente

“ SP Interprétation autnmatxque—l

I REM.TRAITEMENT COMPRESSIBILITE ]




5 {(J) < i (1-1

J

e 311

J) < s(-1L

Recherche des points
caractéristiques



P(I,2) = s(J) v 4-5
P(L,§) =D(J)
J =14 Ad = J-1 Constitution du takleau
de donné2s pour le 3p
d'ajustesient

J
| e-gcz=11,0-1 1

GO SUB SP Ajustement par la
méthode des moindres carris

ocui

e
N

I €l = R3(f)
€2 = R3(1) I

<— 1 oui

Coefficients de la droite cec2°

le3 = i b e /(s (1715 (a0 I

Coefficients de la droite CC3

A1)-D(A2))/(S(a1)-S(A2) )1

L

F2 = D(Al1)-F1%S({Al) | Coefficients de la droite cCl

L

F3 - D(1)-Fixs(1) l

L S9 = {F3-C2)/(C1-F1) j o 'e

Calcul
T le

des valeurs utilisces dans
tracé de courhes




4-6

| o]

[ Traitement impossible [
B S, 1

IISP Ajustement par la mithode des moindres ca::résl

T
|_l SP Tracé de courbes I




5 REM~ PROGRAM “OFLOM TR CS™

6.PRINT FHMTC("I" 3)

20 05=1\pB=0 . _m

22 DIM DC4D), SCAB)Y, PC 4B, 2)

24.DIM R1(2,2),R2(2),RI(2)

168 IF AS=pGO TO 120

118 STOP

120 a8=I\GO TO 30¢a

2900 Z=68-Y0

2985 IF Z<1G0 TO 2915

2918 PRINT RPT(Z, 10, RPT( 78, 45)

2913 GO TO 2920

2915 PRINT RPT(70s45)

2928 RETURY

3008 RFM-TRAIT. FSCAI OEDOM.

3001 At=¢

3662 REM~OPERATIONS D°ENTREE

3005 L=\ SCEY=p\10=0

3052 INPUT #05:FS

3053 AS=SEGSCFS, 18, 19)\IF ASa"DT"GO TO 3856

3054 A6=1

3056 Fe=SEGSCFS, 4, 1T

30657 INPUT #05:GS

3058 ZrLENCGSIN\SS=SEGSCGS, 1, 2~8)

3650 X1=VAL(SEGSCGS, (Z=8), (Z=5))I\X2= VALCSEGSCGS, (2~ 5)s (2=2)))
3660 XISVAL(SEGSCGS, CZ=PY.2))

3071 INPUT. #05:G$

3872 SO=VALCSEGSCGSs 4, 113)\HE=VALCSEGSCGS, 12, 19))
3073 We=VALCSEGS(GS, 28, 27) )\ W= VAL SEGS¢GS, 28, 35))
3074 PE=VAL(SEGSCGS, 365 42))

3875 GOSUS 3168

3076 IF A6=1G0 TO 8375

3089 INPUT ¢05:4$

3081 B=VAL(SEGSC(GS, 1, 7))

3683 Yssu-n

3084 FOR.T=8 TO 11 . }

3085 ASTSEGSCGS, T TONIF ASaYSGO TO 3693

3087 NEXT T.

3689 C=VAL(SEGS(GS.8s 15))\GO TO 3895

3693 C=VALC(SEGS(GS, (T+1), 15))%¢=1)

3095 GOSUB 3200

3697 GO TO.3e3¢

3108 RPM-PREMIERE PAGE

3105 Yo=65

3167 GOSUB 2920

3189 PRINT FMT("1", 3)

3118 PRINT NLNC3)3TAB(S)>"™1 « N « S o A «" TABC43)s "ESSAL 3%
3111 PRINT FS$,NLN(C232"LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS™,
3112 PRINT NLNC18); TAB¢26)J “ESSAI O0EDOMETRIQUE",

31J4 PRINT NLN(2); TABC28)» RPTC 18, 42) 5 NLNC 5)

3116 PRINT NLMCE)$"ECHANTILLON ;' TABC15), $S» TABC43)3
3117 PRINT “DATE : "™ FMTC"1" 3)X1.X2,X3

3118 Z=SQRC4%xS5/3.14159) )
9119 PRINT NLNC1)5"DIAMETRE ECHANTILLON 3%, TABC3@>s FMTC"F™, 6,232
3120 PRINT “HAUTEUR INITIALE 1™, TABC38),H2

3122 PRINT “POIDS SEC DE.LTECH. :", TAB(32)sW@

3124 PRINT "TENEUR EN EAU APRES ESSAL_t", TAB(3@)sV
3126 PRINT NLNC7)3 TABC 43), "OPERATEUR 1"

3128 Yoz42

3132 GOSUB 29¢@

3132 RETURN

33¢8 RIM-TABLEAU DE GOMPRESSIBILITE

3302 Y1=(WE/2.6)/50 ,

3304 PRINT NLNC3)3"IeNoSeAs = MaDeSe ~*, TABCA3), "ESSAL 2", TABC(S5S5)s F$
3326 FRINT NLN(2); TAR(26), "ESSAl DE COMPRESSIEILITE"
3307 PRINT TAB(26), RPT(Z4s 45)



33029 PRINT NLNC(3)3"ECHANTILLON_3*; TABC15), S5, TAB(4ADS
3319 PRINT "PATE %5 FMTC"I", 3)X1,X2,X3.

3312 PRINT NLN(3); TAB(15), CONTRAINTE S$", TABC(34), “LOGCS)"s TABC 49, “E",
3313 PRINT NLN(2)

3314 E=(H9-HI)/HI

3316 PRINT TABC1S), FMT("F*,8,2)5(@), TABCA6), TMT("FY, 6, D E
3317 Ye=17

3318 SU(EY=B\DXO)=E

3312 FOR J=1.T0 .10

3328 FE=((HE-1.0P088E-@3%xD(J))=H ) /H] .
3325 PRINT TAB(15), FMT("F',8,2)5(J)» TAB(33)» FMTC("F" 75 3)LOGCSCJI ),
3326 PRINT TAB(4S)» E

3327 5¢J)=LOGCS(JIIINDCJII=E

3338 Ye=Y@+1

3332 NEXT J

3334 A7=0 .

3335 GOSUB 4480¢

3337 GOSUB B1o@

3338 IF AT=1G0 TO 3344 R .
33392 PRINT NLN(¢323 TABC20Y,"CC1 = FMT("E",9)2.3%F}
334 PRINT JAB(20)."CC2 =", 2.3%C1

3341 IF A9=1GO TO 3342 \PRINT .TABC28)."CC3 =", 2. 3% CA\YZ=YB+}
3342 PRINT TAB(2@),"S°C =", MT("F", 6, 2) EXP(59)

3343 Y=Y @+ S\GD TO 3345

3344 YO=X0+4

3345 GOSUB 298¢

3350 INPUT #0S:ASNIF AS=“"FINYGO TO 3354

3352 PRINT RPT(18, 10)\GO TO 3@8S

3354 GO .TO 1ce

3376 Aé=1\G0D TO 3@52

3375 FOR_.J=1 TO 6@

3377 INPUT #05:16G%

3378 Z=LEN(GS)

3379 FOR T=1 TO Z\AS=SEGS(GS:T.T)

3388 IF_AS="","GD TO. 3381 \NET T

3381 B=VAL(SEGS(GS:1,(T=12))

3382 FOR K=T+1 TO Z\AS=SEGS(GS,K,KI\IF AS="="G0 TO 3384 \NEXT X
3383 C=VAL(SEGS(GS» (T+1)52))\G0 TO 3385 :

3384 C=VALCSEGSCGE,K+1,Z))%(~ 1)

3385 1F C=6G0 TO 3388

3386 SCJI=BA\DLJI)I=C

3387 NEXT J

3388 10=J-1

33892 GO TO_33¢2@

4096 REM-TRAIT. COMPRESSIBILITE

4003 IF PO=€G0 TO 4a2¢@

49085 IF_S5C1)>.125G0 TO_4280

4087 FOR J=2_TC I@\IF SC(J)<SCJ-1)G0 TO 46106 \NEXT J
4pA8 GO .TO, 4206

491¢ Al=Jd-1 .
4032 FOR J=Al+1 TO IG\IF SCJI)>S5(J=-1)G0 TO 4816 \NEXT J
4014 GO TO. 4200

4816 A2=J-1

4¢18 FOR J=A2 TO IONIF 5¢J)>SCA1DGO TO 4022 \NEXT J
4020 GO .TO 4208

422 A3=J

4024 FOR 1=0 TO 40\1F S(J)<S¢(J=1)G0 TO 4@3@

A4026 PC1,2)=S¢JINPCI, B)=D(JINIF J=18G0 TO 4@32

A28 J=J+INNELT I

4¢29 GO .TO. 4200

4830 A4=J-1\G0 TO 4834

4032 AA=J\AS=]

a4e34 Gl=g\G2=1~ I\N0=1

4@36 GOSUR 9070

4@37 1F.A7=1G0 TO. 4200

4838 CI1=R3(E)\C2=R3(1)



4p49
4842
4844
4046
4948
4059
4gs2
4854
4956
4958
AQ6E
4pe2
4200
4202
4204
812p
8102
8103
8lea
8165
8106
8197
8110
gl112
8114
Bli6
8117
8119
Bl12g
g2z
8124
Bl12¢
B 127
- 8128
8130
8132
8134
8138
8140
B142
8144
Bl46é
Bla?
8148
8159
8152
8154
B1ES
8156
8158
8160
8162
Bloa
8166
8168
8170
B172
B174
8176
B 178
818¢
Bl182
8184
8186
8188
8196

IF . A9=160 TO 4042 VC3=(IXI@)-DC(A4)I/(SC1BI-5CAL))
F1=(CCAD-L(A2) ) /¢(SCAL)=5(A2))
Fe=D(A1)-F1l45LA1)

F3=D(1)~F1%x5C1)

59=(F3=C2)/C(CI~-F1)

D9=Cl* 59+ C2

D7=F1x{S5-LOG(PEI )+ D(B)

S8=(e«42%DCEI-C2)/C1 .

Fa=(D7=+ 42%DC@) ) /( 59=-58)

F5=(Ce 42%C(B)%* 89=-DT* S8) / (59~ SB)
DE=F4*SC(AL+FS\DS5=C1*SCA4)+C2

RETURN

a1=1

PRINT NLNC3);“TRAITEMENT AUTOMATIQUE IMPOSSIBLE"
BETURN )
REM-TRACE COURBE DE COMPRESSIBILITE

MB= I\M1=0 '

FOR K=0@ TO 1@

1F D(K)>M@GO TO B1@6

MB=D(K)

IF .DCKY<M1GO TO 8110

M1z DXK)

NEXT K

ACP=INTC(MI*1@)+1>/18+,03
BE=C(INTIME*10) /710~ 01

SCALE(C 3, AB, BBs=2.85, 3)

SCAL EC @, 2, 42, B» 28)

DATA Gaalae25,65:1,204,10
T1=NI2=APN135~« B\I4==-2. 5\N1 6= INIT=0\1B=2. 7
ElI=INE2=O\E3=@\E4=0\Di=\D2= ]

TE=YLOGC S ™

GosSUB_gsag

RESTORE

I13=BO\I4==. B\ 15==2. 5\16=~2,B\T$=" E"

GOSLB 8688

I2=1 .

PLOT(3, (B30 =2.5, 08, T)

TEXTC1, 1) EQ™.

PLOT(3:.TC(1), 5013, 08, 4)

FOR K=2 T0 1@

PLOT(3s D{K)Y» SCKY)> 12, 4)

NEXT K.

IF A7=1G0 TO 8170

PLOTC3, D9, 59, 8, 8)

FLOTC3, DS» SCA4LYS 15 B) ) -
PLOT(3, D(2)s £C1)5 0, B3\PLOT(3, D¢ B), LOGC(PE), 1. 8)
PLOTC3,(D( @I+« Z1),LOGCPOY» 2, BINTEXTC 1, 1) "SE"
FLOTC3, D(2).LOGCPE)» 2, )

IF S9>LOGCPBIGO TO 8164

PLOTC3s D€ @2s 595 B0 BINFLOTC( 3, (DCBY+. B1), S9, B, &)
TEXTC12 13" S*C"\PLOT(3, D(@)s 59+ 2, 2)

GO TO .81e8

PLOTC(3, P72 595, 1 8)\PLOT(3,(D7+. 813, S9, B2 )
TEXTC 1, 1)"S " C"\PLOT( 3, D7s 59, 0, B)

FLOT(3, Dée SCAL), 15 8)

SCAL EC@, B2 3B, % 28)

FLOT(@, €220, s £)

TEETC2, DFINTE{T(1,1)SS
TEXTC(1,J)"COAFRESSIBILITE™IF A7=1G0 TO 8186
TEETCL,13"CCL =", FMT("E"2 93 2. 3%F1

TELTC1, 1)"CC2 =", 2., 3xCINIF A9=1G0O TD 8184
TEXTC1e13"CC3 ="5 2, 3%C3

TEX9)I"S'C =", FMT("F", 6, 2) EXP(S9)

PLOT( @, 8.0, 8, D)

GOSUB 89@e0

RETURN



4-10

8 5¢9
8 £g2
8 5p%
851@
8515
8 £2¢
8 525
8 53¢
8 535
8 54¢
8 54¢
8 556
B 555
8 560
8 E6E
8 eRQ
8605
8610
8615
ge2t
8630
B£35
8 642
g864%
Bece
8655
gope
B9@S
8910
g8oz2e
Bo2S
893¢
Boag
894¢%
ocee
oeie
912
9614
9pr16
2¢18
9029
9 g22
9624
9e26
9ces
2032
934
9036
Qe38§
Q048
904]
9 ea2
Q044
Q9 04¢
9e48
Qese
Q@52
9©53
2654
9456
2189
91@2
91€6
9128
9118
9112

RIMM-TRACE AXE Y : GRADs IBREGULI ERE .
DEF FNAC(Z)= EI*LOG(Z)+E2*SQR(Z)+E3*‘1N(Z)+E4*CDS(Z)
PLOTCI 1, (C12+13),14,0,8)

READ M8

FOR =8 TO M8

READ ZN\1S5FNA(Z)
PLOTCI1»C12+13),1551,8)
PLOTCI1aCI2+13/2)5C(1516).0,0)
TEXTC1, TRYMT(VA™Z
FLOTC(I 1, (I2+1I3)s 160, 80

NEXT K

PLOTCI1.C12+13),17,1,0) .
PLOTCI1,(12+13/2),18,0., %)
TEXTC1,T23TS

BETURN

BXM-TRACE AXE X 3 GRADe. REGULIERE
PLOTCI1-C¢12+14),15,F @),

FOR ¥Y=(I12+2%14) TO ¢I3-2xI4) STEP 14
PLOTCIlaY»1221.7) .

TEXTC1, DRYFMT(YA™)Y
PLOT(I1,Ys15: 0 &)

NEXT Y.

PLOTCI 3, CI3-14),15 1,0) .
PLOTCI1,(€13-14-TC15,16,0.8)
TEXTCLL,T2)TS

BRETURN

RIM~CEPOULIMENT DU PAPI ER
DELAYC(1¢C,LINE 892€ )

RETURN

DIGOVTé#C: (€. 1)

DELE&YCA€,LINE 89482 )

RETUEN

DIGQUT#E€: (6, )

RETURN

REM=- AJUSTEMENT PAR LA MMC

FOR I=2 .TO_D

RICI, M=\RI1(I,0)=\R2(I1)=€
Fl=2%Q-I\F2=0-1

FOP J=Gi_TO G2

R1(I, F)= Hl(l:ﬂ)+(?(d;2)7fl)

IF F2=gG0. TO 9226
BlC1,0)=R1C1,03+(P(J.2)TF2)
R2CII=R2CIV+PLJ, )% (P(J, 2)1F2)\GO TO 9828
R1€1,0)=R1CI,0)+1\R2CI)=R2C1I+FCJ, /)
NEXT SANEXT 1

FOR I=1 TO O

z1=1

FOR.J=¢ TO I- 1

Z1=Z 1= I\NZ2=J+ I\RI1(Z 1,Z2)=RI1(1, @)
NEXT J

NEXT 1

01=0-1.

FOR I=1.TO 01

Z2=0\Z21=1\01=01-1

FOR.J=2 TD .01
22=22-1N\21=Z1+1\R1(Z1,22)=R1(1, 0D
NEXT J

NEXT..1

0=0+I\GOSUB 9100

0=0~2\RETUEN

REM- SE GAUSS.

FOR K=€. TO 0-2\I=K+1\P=K

IF ABSCRICIJKIISABSCRICP,K))GO TO. 91ﬁ5 \P=!
IF¥ I>0-1G0 TO 9118 \NI=1I+I\GO TO 9186
IF. RI(P,K)=CGO TO 9156 \1F P=KGO TO 9120
FOR J=K TO 0~1



ella
9116
9118
9126
91g2
9124
9126
©1e8
913¢
9131
9132
9133
9134
92136
9123
914g
2142
2044
9146
9148
9150
9152

FeRIC(Ks IINRICHSJISRICPs DI\RICPIJI=F

NEXT J

I=EIEINR2GD =RR(PINF2(P)=F
FQR.I=:+1 TD C-1
F=RICILK) FPICKL IO\ RICILKY=0
FOR J=K+1, TO 0-1.
RICI,Jd)=RICI,J)=~F*RI(Ksd?
WEXT J

R2¢(1)=R2(1)~FxF2(K)

NEST I

NEXT K

IF RI1£0~-1,0-1)=¢GD T0.9i58
[3£0~13=R2(G~ 1> /R1(¢0~1,0~1)
FOE I=0-2 TO @ STEP -1

F=g

FOR J=0~1 TO I41 STEP =INF=F~{RICI,IIKRECIIINNEIT &

I7 RICI21)=EGN TO $15€
RICLI=(RECII+FI RICI- 1)
NELT_1
RETUEN

PRINT "RESOLUTION.DU SYSTEME IMPOSSIELE"

YE=YZ+INAT= INRETURN

4-11
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DESCRIPTION DU PROGRAMME

Titne : TRIAX.ES.S.

TQEQ : secondaire de niveau 2. Adresse de départ 5Q@@. Clé de commande 1.

Taille memoine utiliste :

Fonctions néalisdes :

. Acquisition automatique sur essai triaxial. Le pro-
gramme calcule l'intervalle de temps séparant deux scrutations en fonc-
tion & lécart de deéformation et de la vitesse choisis.

. A chaque scrutation, les mesures de déplacement, force,
pression interstitielle (essais U.U. et C.U.), pression hydrostatique
et variation de volume (essai C.D.) sont effectudes. Les grandeurs phy-
siques sont calculées et les résultats perforés sur bande.

- Lorsque l'essai est "normal"” les choix de gamme de vi-
tesse et des lois d'étalonnage des capteurs sont automatiques.

- Le programme édite le code d'identification et toutes les

caractéristiques de l'essai, la bande de données est directement exploi-
table.

- La mise en route et 1l'arrét de la presse se font au-

tomatiquement au début et 4 la fin de l'essai (choix de gamme et démar-
rage-arrét) .

- Une procédure de redémarrage automatique aprés cou-
pure de courant remet la presse en route et relance le cycle de mesure.

Données a intnodwine :

~ Essai normal (ag), type d'essai (Dg)

Eventuellement les lois d'étalonnage des capteurs (si Ag = non)

~ Numé€ro de l'essai et du cisaillement (06,N9) , aom de l1l'échantillon (cg)
— Intervalle de mesure (D9), déformation maximale (D8) , Vitesse (D7)

~- Pression hydrostatique (S3)

- Caractéristiques de l'échantillon : dimensions (¥1,Y2), variation de

volume pendant la consolidation (¥3), poids humide (Y4), teneur en eau
(¥5).

Toutes les demandes d'introduction de données sont for-
milées en clair sur le terminal (voir page 9).



REsultats fownis :

- Identification de la bande.

- Caractéristiques de l'essai : type, pression hydrostatique, dimensions,

variation de volume, poids et teneur en eau de l'échantillon.
- Mesures de défcrmations (cm), force (kgf), press%ons interstitielle
et hydrostatique (bar), et variation de volume (cm”) en face du temps

{en secondes), les diminutions de hauteur et de volume sont comptées
positivement.

Fonctionnement pratique :

Le programme est appelé par la clé 1. Il suffit en-
suite de répondre aux questions posées.

. Aprés autorisation de démarrage, l'essai se déroule

entiérement automatiquement. A la fin la presse est arrétée et le pro-
gramme est en attente.

Si un autre cisaillement doit &tre effectué immédiate-
ment aprés, on laisse la clé 1 abaissée, on revient alors au début de la
partie conversationnelle. Sinon on reldve la clé et le contrSle est re-
donné 4 la boucle d'attente principale.

Observations :

Il existe un second programme tré&s voisin TRIAX.ES.L.
qui est adapté aux essais de longue durée. Il présente, par rapport &
celui-ci deux différences :

=~ un contrdle de la force et de la pression hy-
drostatique est effectué toutes les trente secondes, en cas d'ancma-
lie l'essai est arrété et un message d'erreur est affiché. Il est pos-
sible de reprendre le cvcle dé mesure aprés une intervention.

- l'attente entre deux mesures se fait sur la bou-
cle principale et non & 1l'intérieur du programme. TRIAX.ES.L. est donc
un programme secondaire de niveau 1. Ceci permet d'appeler 1l'exécution
d'autres programmes pendant le cycle de mesure.



REM. EZSAI TRIAXIAL

T

A%,0F

cui

CENLDEF (7,42,F1)
CEXLDEF (8,40,F2)
CNLIEF (9,41,F3)
CINLIEF (10,43,F4)

l

L Choix ce la ioi de 1l'anneau ]

I

[R}:M. CARACTERISTIQULS LE L'E."Salj

d

C

T

[ DRTE J 11 A /
[
.D%,DB,D7 —]
|
53 |
|
¥1,¥2,Y3,¥4,¥Y5 ]

I

TS = D?/D72690

P

oui

<>

Essal normal et type d'ersai
(vu, cu, cp)

hoix et attribution des leis

d'étalonnage des capteurs

Numéro d'essai
Numéro de cisaillement

Nom de l'échantillen

Intervalle de mesure
Deformation maximale
Vitesse de déformation

-Pression hydrostatique

Caractéristiques de 1'échantilla

Intervalle de scrutation



Mosure du zero des capteurs
(takleau B(x,2)})

] Dérarrage

d a2

(bande)L Identificaticn de barle

Kecure de 1'heure de début :
T8

GO SUB SP1

Identification de scrutatien
en cours

HEEEN

l GO SUB £P Mesure

Boucle d'attente

[l SP Musure

Lecture de l'heure :
T7

|

Masure des capteurs
(tablcau b(x,9))

L

| B!§,3) = AI+AIfEQ j

B(K,3) = B(X,P)}-B(X,2) Calcul des grandeurs physiques

[ 8(1,3) = 8(1,3)% a4 j

[ 3 = s esamning ]

IT?.B(Z.]).B(E,S),B(3,3),B(1.3).5(4,{y,—




A )t

o

! DELAY (T%,SP Mesure) i

I RETURN |

{

[ 9,9.8.0,9 /
|

[ GO SUB GP2 I

|
I AL=g |

FIN D'ESSAI

Retour dans
la boucle
d'attente

[IrsPl : Mise en route de la precse I

[I SP2 : Arrét de la presse ]
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S RBEM~ PROGRAM *“TRIAX ES S™
SP DIM.B(4, D)
52 07=0

1358
1999
20606
sege
20p5
2018
2e11
2pi2
2018
2020
2022
2025
2938
2p31
2032
2335
20640
2999
2160
2113
21314
2115
212%
2199
2200
2233
2234
2235
2236
2237
2239
2240
2248
eese
22¢t4
2258
5000
5¢10
S1pe
511¢
5118
$11¢
5117
5129
5122
5125
51306
5135
5148
514t
5158
5290
5210
5220
S238
5249
5242
5244
5246
5258
5282
5284
5290

IF Al=1G0 TO 6200

REM=. SP MISE IN ROUTE DE LA PRESSE
IF L1=0 THEN. 2082 \GO TO 2@8S
0=O\GO. TO 2810

LET 0=1

DIGOUT#8: (0, 1)

=g

Q=0+ I\IF Q<S¢ THEN 2912
DIGOUT#0: €0, )

IF L2=¢ THEN 20822 \GO TO 2§25
0=2\G0 TO 2030

LET Q=3

DIGOUT#@: €05 1)

0=0

G=Q+I\IF Q<S¢ THEN 2832
DIGOUT#B: (0, B)

BETURN

RIM-_SP ARRET DE LA PRESSE
DIGOUT#G: (4, 1)

Q=9

8=Q+I\1F_ Q< 50G0 TO 2114
DIGOUT#G: (4, @)

RETURN

RIM~ REGLAGE ALIM ET ETALONNAGE ANNEAU DYN.
PRINT "REGLER L'ALIMs A 2", FMT("F™, 6523115 "MA"
INPUT_AS ’

MEASURE(V, 3g)\UB=V
DIGOUT#61(¢(7, 1)

=g

Q=@+ INIF. Q< 50G0. TO 2237
MEASUBE(V, 38X\ UI=V
DIGOUT#0@:(7, 8)

RETURN .

E@= 10t 4% (V@-UB) /( U1-UB)
Fe=INTC(E@+. 5)

RETURN

PBINT NLN(C3)

PRINT TAB(28),"ESSAI TRIAXIAL",NLN(2)
PRINT NLN(2)

PRINT “S'AGIT-IL D'IN ESSAI NORMAL 72", TABC3S5),
INPUT AS.

PRINT YTYPE C*ESSAI (UU,CU,CD) ?"» TAB(35),
INPUT Ts

IF AS<>"™QUI*GO TO 5158
F2=7\F3=9

IF r$="CID"GO TO 5}408
Fl=15\F4=2¢@

G0 TO 52p8.

Fi=18\F4=1]

€L TO. F2ew

Fi=@\F2=T\F3=0\F4=0
CHNLDEF#83( 7,42, F1, &
CHNLDEF#2:1 (3, 48, F2, @)
CHNLLEF#2:(9,41.F3, 0)
CHNLDEFF@2 (1L, 43, 742 8)

PRINT "No.DE_L'ANNEAU 7", TAB(35),
INPUT ZNIF Z=1GO0 TO S25¢

AZ=e SEE\AJ=. 1825

I11=2\GO TO 5254

AR= 1. 89\ A3=, 137

11=4

GOSUB 220¢

CHNLDEF#0@2 (6, 30, 0, 8)



£390
5375
531¢
$315
5317
5319
5320
5325
5339
5335
5336
5337
5339
5340
5342
5343
S344
5346
5348
5350
5355
5360
5365
537¢
5500
551@
§514
5545
5517
5518
5520
5525
5538
5531
5532
5535
5536
5537
5539
55409
5542
5543
5544
5545
5547
5550
5560
5600
$618
5699
s700
5745
5740
5715
5720
5125
5727
5730
5731
5735
s740
5745
51747
5748
5750
5752

REM-CARACTERISTIQUES DE L°®ESSAI

PRINT NLN(2)

PRINT “NWERO DE L*ESSAL 17", TABC3S5)»

INPUT 06 :

PRINT *"NUWERQ DU CISAILLRI{ENT 7%, TAB(3S5),

INPUT N8

PRINT “TYPE DE SOL?", TAB(35),

INPUT C$

RPATECJ Ms A)NPRINT “DATE.:"» PMT("I" 3)JsMs A NLN(2)

PRINT "INTERVALLE DE MESURE (CM) 7% TAB(S5@),\INPUT D9
PRINT "DEFORMATION MAXIMALE (Q4)_.7?", TABC(S505,\INPUT D8
PRINT "VITESSE CE DEFORMATION IMPOSEE (MM/MM) 7's TABCS@),\INPUT D7
PRINT NLNC1).

PRINT "PRESSION HYDRQSTATIQUE (BARS) 7%, TAB(52),\INPUT S3
PRINT "DIM. INITIALES DE L"ECH. 3 HoD (CM) ?%, TABCS0),
INPUT Y1,Y2

PBINT "VARe _DE VQL.. APBES CONSOLIDATION (CM3) 2%, TAB(S50),\INPUT Y3
PRINT “POIDS_INITIAL HWMIDE (G) 7%, TABC(S@®),\INPUT Y4,
PRINT “"TENEUR EN EAU INITIALE (2) ?%", TAB(SB),\INPUT Y5
PRINT_NLNC22

T9=C(DI/DT*x 680

IF .D$="CD"GO TO.S5370

A4=53\GO TO 5580

Aj=1

PRINT "MESURE DU ZERO DES CAPTEURS". TAB(35).
INPUT AS

IF H9=1GO0 TO 5514 \N9=1

LOGSCANCB(1,2),B(1,1),7» 18,LINE 5528 )

G=@

1F_G=2G0 TO 5518 \GO TO 5525

G= INN9=@2\RETLEN

PRINT "DBEMARRAGE : METTRE PERFO EN ROUTE Y, TAB(35),
INPUT AS B

BRIM- _EDITION CODE D'IDENTIFICATION

PRINT NLN(2) )

PRINT #07: RPTC180, 8)3"™MDS TRIAX™SFMTC I, 4)065 FMT("I", 3) A" B";
PRINT #07: FMT("*1", 1)N8

PBINT #07:CESPMTC( L™, XM, A

PRINT #07:L3) FMTCF", 722)53,Y12Y2,Y3:Y4,Y5
RTIMECH, M1, S1O\TE=86400%J+3600*H+ 60kM 1451

L2=¢\1F D$="CL"GO TO 5544

LI1=G\B(1,2)=0\G0 TO 5545

Li=1

GDSUB 206080

Al=]

GOSUB S70@@

GO. TO S568

DELAY(T9,LINE S780 )

BETURY.

REM=- SP MESURE.

IF N9=1G0 TO S7€0 \N9=1

RDATECJ,Ms AXNRTIMECH,M 1, S1)\T7=8 640@%J+3 6@0%H+ 60%xM 1+ 51
LOGSCANC(B( ¥, @Y, B(8s 1)5 6, 18,LINE 5736 )

G=@

1F _G=¢G0 .TO 5728 \1IF G=2G0 TO 59¢0

GOSUB 5600

BETURN

Ve=B( 08, 2)

N9=@

GOSuB 2250

B(E, 3)=A2+A3%EQ] :

FOR X=1 TO A\B(K, 3)=B(K, 0)=B(K, 2)\NEXT K

T7=T7- T8

BC1, 3)=B(1a3)*A4

PRINT #07:FMTC L™ 72 T7, PMTCVF", 8, 3)B(25 3)s FMTCYF™, 9, 2YBC O, 3)»
PRINT #07:FMT("F", 8, 3)BC3, 3),BC1,3), B4, 3)
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5755
5768
$7¢5
5899
590¢
59¢1
$91¢
5912
5915
5920
5925
5927
5930
5940
5943
59 58
5955
5968
5965
5978
6890
6ceca
6006

IF B(2,3)>=D8G0 TO 5768 \G=I\GO TO 5765

G=2

RETURN

RPM=- .CODE_ DE FIN DE CISAILLEMENT

PRINT #07:” .9 G. 000 0.008 0. 000 2.000 2. B00"
PRINT #07:RPTC108,0),

GOSUB 2100

aAl=@

PRINT NLN(3)3"FIN DU CISAILLEMENT"™ .

PRINT *FIN D'ESSAI : OUVRIR L'INTER. 1%, TAB(45).,
INBUFC4 LINE 5940 ) - ’

Gl1=0,

1F G1=@GO TO 593@ \I1F G1=1GO TO 1@@ \IF GI=2G0 TO 5166 \GO TO0 5300
RDBUF(AS).

DIGIN#2: (1, S)\NIF . S=1G0 TO 5958 \Gl=1\RETURN .

PRINT "“NOUVEL ESSAI IDENTIQUE AU PRECEDENT 7", TABC(45),
INPUT A% :

IF AS="0UI"GO TO S970@

Gl=2\RETURN

G1=3\RETUEN

GOSUB 2008

GOSUB £7€08

GO TO 5568



ESSAI TRIAXIAL

S'AGIT-IL D°*UN ESSAl NORMAL ? oul

TYPE D"ESSAI (UL CU, CD) 7 Ccu

¥.DE L'ANNEAU ? 1

REGLER L'ALIM. A : A4.6¢MA

our

NIMERD DE L'ESSAI ? -]

NIMERO DU CISAILLEMENT ? 1

TYPE DE SOL ? LIMON DE LA VALI ERE

DATE : 22 4 77

INTERVALLE PE MESURE <(Q1) ? « 85
DEFOPMATION MAXIMALE (M) 2 2.5
'"VITESSE DE DEFORMATION IMPOSEE (MM/MN) ? »25
PRESSION HYCROSTATIQUE (BARS) ? »5

DIM. INITIALES DE L'ECH. 2 HsD (OM) ? 10«19, 4.89
'VAR. DE VOL. APRES CONSOLITATION ¢(CM3) ? 75

POIDS INITIAL HWMIDE (G) ? 381.2
TENEUR EN EAU INITIALE (%) ? 25.84
MESURE DU ZERO CES CAPTEURS OlIJI

DEMARRAGE : METTRE PERFQ EN ROUTE oUl

MDS TRIAX S 77 B!
LIMON PE LA VALIERE 22 a 77
CU 2.5 10.19 4,89 7«50 381.30 28.84

. 2 -e.e¢¢ 1,23 2.282 3. 5S¢0 0. 622
125 @044 .88 @.238 B. 5S¢0 P.06060
285@ C.09¢ 8.21 2. 2€8 @. 500 B. 6EQ
375 o136 .9.8€ 8.293 2. SC0C G. 000
499 €. 182 18.95 2.312 @. 500 2. 6@e
623 @.232 11.78 csee

. eaw @.428 €. S0 0008
6226 2. 4€4 1S.78 0. 428 B. See @.000

6351 2. 516 1S.75 @.430 . E00 G.2020
e e.cee @20 0.00209 2. 0200 2.000

FIN DU CISAILLEMENT _
FIN _D'ESSAL QUVRIR L*INTER. 1 QU
NOUVEL ESSAI IDENTIQUE AU PRECEDENT 2 out
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Atne

DESCRIPTION DU PROGRAMME

TRIAX.TR.1

Ype : secondaire de niveau 2. Adresse de départ 3@p@. Clé de commande .

‘aille mimoine utilisée :

‘onetions néalisbes

lonnées

. . Etablit le tableai de résultats Finaux pour chaque
cisaillement : calcul de déformation en %, du déviateur o,-0,, du rap-
port des contraintes principales effectives Ui/c', de la variation de
volume en % et du coefficient de Skempton A.

- Trace les courbes représentatives de 1'essai : pour
les essais U.U. et C.U., un diagramme U,Q en fonction de 4L et un dia-
gramme R/AL, pour les essais C.D. des diagrammes Q/AL, AV/AL et au choix
R/AL ou U/AL. Tous ces diagrammes sont titrés et annotés automatiquement.
L'avancement du papier de la table est automatique.

. Edite une page de garde qui regroupe les caractéris-
tiques des différents cisaillements.

a introduine :

+ Toutes les données se trouvent sur la bande issue de
TRIAX.ES. (S. ou L.).

- Les bandes de différents cisaillements sont séparées
par le mot clé "CONT", la fin de l'essai est marquée par "FIN". Il peut
Y avoir jusqu'a six cisaillements pour un essai.

- Il est possible de chainer les bandes de plusieurs
essais.

Zsultats fowmis :

Voir exsples de sorties en pages 10, 11, 12,

Légende :
- T : temps en secondes
~ Def.: variation relative de hauteur en %
=0 : déviateur 01—03een bars
- R : rapport des contraintes effectives ci/oé
-u : pression interstitielle en bars

- DV% : variation de volume en %
= Coef A : coefficient A de Skempton



Fonctionnement pratique :

Le traitement est entiérement automatique.

Observations :

Un second programme de traitement TRIAX.TR.2 a la mé-
me structure que celui-ci mais il calcule les grandeurs P et Q au lieu
de Q,R,U.

4

Q

pression moyenne ((61+ 203)/3)
déviateur (01— 03)

Les courbes P.Q. de chaque cisaillement sont tracées
sur un seul diagramme en fin de traitement (voir page 13).



Ji o= 2 ] 6~2
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Variaticn de woluxe

Cuefficiant A
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R(Ji,4) =x1

\. J J

L GO EUB SP1 ]
[ Début d'une nouvell: page i

C)—I oy |

L G 0 l

[ FuM. FIN [Z JABLEAU ]
[ GO SUB 35P2 - I

cul

L GO EUB Sl —I
1

©



D

#

REM. ¥AGE DE GARDE ]

GO SUE LPL j

Inzression
rejrouzant leg

seillepents

ents ci

G2 sUn 5Pl 1

/ 52

PIN
cu
retcar dans
la hcucle
d'attente

SP1 : tauleau du format 21x29,7
et séparaticn de pag~

[l SP2 : tracé uytcsatique de ecnrka
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5 REM- FFOGRAM. "TRIAX TR 1"
3¢ DIM S3(E,2),F(£€:3)

31 g==¢

32 PPINT FMTC("I", 4)

35 GO TO 3¢7ee

188 STOP

2899 REM- SP LE PAGINATION AUTOMATIQUE
290¢ Z=€0-YE

29@% IF 2<1G0 TO 291°%

291¢@
2913
291¢
292¢
Joeg
3¢e2
Jees
3eea
3ees
Jee7
3eg9
3gle
3gi2
3e14
adele
3e18
3e19
3eze
3eez?
Jele
3p31
3032
3@e34
Jele
3¢338
3039
3eae
3gaz2
3044
3e46
3eas
Jeas
Jecse
3es2
3pEa
3EES
3ec€
3ecs
3es9
JCER
3ee2
Joea
Je€éE
30¢€8
3p7¢
371
3r72
3e73
3e74
3ers
3876
3e77
3e7¢

aese
aes2
3e8a

3e8¢

FRINT RPT(Z, 1€),EFT(78, 45)

G0 TO 292¢

FPINT PPT(7@, 45)

RETLEN

BEM-TRIAY TR.1

Jl=€

PRINT “ESSaI CLC ¢ TRACE DE R =0 ; TRACE DE U =1"\INPUT A8
Ye=¢ENGOSUR 23€C

INFUT #1:FS\ES=SEGS(FS 4 17)

N=VALC(SEGE(F$, 19,19))~1

INPUT #1:Fs .

Z=LEN(FEINSE=SEGE(F S, 1, (2-8))

LS=SFGE(FE,(Z~-8),Z)\AS="CATE ¢ "\L$=AS&LT

INFUT #1:F%

Te=CEGSCFS, 1, 2INS3(N, )= VALCSEGSC(FS, 2,9\ V1=VAL( SEGE(FS, 1€, 163D
YesVALCSECSE(FSE, 17,239\ 5=VAL(SEGS(FE, 24, 32))
Y4=VPL(SEGI(FS, 21, A7II\YE=VAL(SEGE(F S, 38, 44))

VI=(V1*3, 14159%Y2r2/4)=-Y3 | .

S3(N, I)=YENS3(NS 2)2 (Y4 (1=-VEZ1CEII/C(VI+YI)

PIM- TAELF&LU CE RESLLTATS

Ye=23

PRINT #0S:NLN(3)S“"IeMoSefe = MsDeS. =", TAE(43),"ESSAI :'s
PRINT #0S:TAECSS), E$,MNLNC3)5 TAB(EG), YESSAT TRIAXIAL™,NLNC1),
FPRINT #0S: TASC2E@), PPTC 14, 45),NLNC4A)S “ECHANTILLON s TAEC15),
FPINT #05:55, TABC4A3)» DS, NLN(2)53 " TYFE E*LESSAI ", TAECZIE)» TS
PRINT #05:"CISAILLPMENT No =" TAEC(3€), FMTC("I", 2) (N+ 1)
FRINT #0S:“FRESSION HYLEOSTATIGUE :"» TAB(29), FMTC("F", & 23, S3(Ns €
PRINT #0S:"TEMEUR EN EAU INITIALE :™, TAE(29), S3(N. 12

FRINT #0S:'™MASSE VOLWMIGUE SECHE :",TAE(29), S3(N, 2)

PRIMT #05:NLm(3)3 TAEC4),"T", TAB(12), “LEF", TAE(24), 0",
PRINT #0S: TAEC33), "E", TAEC42), "U", TAEL S€)» "DVX", TAB( 38D,
PPINT #CE:*COEF.A"™,NLN(2)

INFUT #1:F&

TE=VAL(SEGSCFS$s 1,7)IN\ZS=SEGE(FE,8, 15)\GOEUB 49@¢

IF Z<@GO TO 3€E5S \H&=Z\GO TO 3@zé

He=¢

Zs=SEGS(FIs 16, 24)\GOSLE 4950€€

IF Z<@GO TC 3059 \F@=Z\NGO TO 3@¢€

Fe=¢

Z$=SEGS(FS, 25 32)\GOSUE 4922

S@=2Z\SE=VAL(SEGS(F$, 33, 423)

2$=SEGSCFS, 41, 28)\GOSUE 49eg

ve=z

IF T@<>EG0 TO 3€7Q \IF S52=¢G0 TC 31¢@

FJ 1, @)=HE/Y 1% 1€C\F(J 1, 1)=F@x(Y1-HB) /(V]~V2)

X1=(R{J1s 1)+ E2=-82) 78BSCE2-Se)\K2=VEsVIx @€

IF R(J1, 1)=€G0 TO 2€73 \X3=S5€/F(J1, 1)\GO TO 3274

X3=¢

PRINT #0S: FMTCI", DT, TABCIG), PMT("F", €, 2YRGJI 1, €

PRINT #0S: TAEC19), FXMTC"F'" 8, DRI 1, 15 TAB(3E), MT(VF" 6, 23X 1s
PRINT #0%: TABC29), FMT(™F", € 3)S&, TAEC48) X2, TAE(EB), X3

IF Te="CI"GO TO 32E€

PCJ1,2¥=2XINACJI 1, 3I=SE\GC TO Jeg4

RCJ1,2)=X2\IF £8=0G0 TO 3£82 \R(J1,3)=5S€\GQ0 TO 3e84

F(J1, 2)=X1

JI=sJ I+ INYE=Y 2+

IF Ye=¢€4G0 TO 3€9€ \GO TO 3252




3eog
aps2
3e94
3895
3e9é
310
31€¢
3113
3114
311¢€
3117
3118
31ce
3181
3152
3154
315¢
31858
J1ee
3162
31€3
31¢€4a
316€
3168
31¢2
317@
3172
3174
317¢€
3176
3177
3178
3182
3184
a9@e
a91@
4929
ac32
820¢
8202
82¢a
82¢€5
B2@6
8267
B8 2€8
B82¢9
B21¢
8211
212
8213
8214
8215
8218
g219
g22¢
8221
gze2
5223
8224
gacs
g22e
8227
g228
8229
823¢
8231

PPRINT #0S:MLEC1), TABCSS)s M ae/oes™

YP=€¢E\GOSUE 20C¢

PPINT #0S:MLNC3)3"IaNeSePs = MeD.Se =", TABC43),"ESSAI :™,
FRINT #0S: TAECSS), ES.

Ye=8\CG0 TO 23¢4é

REM=FIN [E TAELEAU

GOSUB 3zefF

Jl=¢

INFUT #1:F%

IF F$=*"STOP"GQO TO 3}5@

GOSUE 29¢e

GO TO 3€@S

REM- PAGE TE GARLE

COSUE 2nee

PFINT #OS:NLNC3)3TAB(9Y,"] o« N « 5 « A ", TABCA)»"ESSALI "
FRINT #05: TAB(ES5), FS2NLN(2); "LAEORATOIRE CE MECANI QUE DES SOLS™
PRINT #0E:NLNCI@)3 TABC28), "ESSAI TRIAXIAL',NLNC1), TABCZE),
PRINT #05:RPT(14, 42),NLNCS)5 "ECHANTILLON :*, TABC15), S8, TABC43),
PRINT #0S: TS NLNC2);"TYFE L'ESSAL ", TAEC(38), TS

FRINT #OS:NLNC2)3 TABC25), "W%", TAB(33), "M« VOL. ", TABC45),
PRINT #05:™S3', TAB(S3), 51 RUPT",NLN(2).

ve=27

FOR J2=F TO N

PEINT #05:" CISAILLEMENT No"™; FMTC(™I™, 2)(J2+1), TREC23),
FRINT #0S:PITC"F™, €,2)5 $3¢J2, 13, TAEC33), S3(J2s 22

FRINT #0%: TAECA3)aS3¢J2, 275 TAECS3)s"e0scons™

ve=YE+s INNEXT J2

PRINT #0S:NLN(3>3 TABC1S)Y,"C =", TAB(35),"C* =", NLN(2),
X=15 .

PRINT #0S: TAEC15),"0 =", TAR(3S),"0" =", RPT( 1, 13, TABC16).,
FRINT #0S:"I", TABC3€), "I"»NLN(7), TABC43),"OFERATEUR "
Y@=Yg+13\GOSUE 29¢0

INFUT #1:FS\IF F$="FIN"GO TO 1¢@

30 TO 3¢e4

L=LEN(Z3)

FOF K=1 TO L\AS=SEGSCZS,K,KINIF AS="-"G0 TO 493@ \NEXT XK
Z=VALCZ$I\NRETLEN

Z=UALCSEGE(Z So K+ 1,L) )% (- 1)\RETURN

REM-TRACE COURBES TRIAX

MI=P\M2=g\M3=2\M4=\M E=@

FOR K=8 TC Ji-1 .

IF BCX, 1)<MIGO TO B2€6& \M1=FR(K, 1)

IF R(K,2)<M2G0 TO 8207 \M2=R(K,2)

IF RCK,2)>M3G0 TO 8288 \M3=R(is2)

IF FCXs 3)<M4CGO0 TO 8209 \M4=E(K,3)

IF RCX,3I>MSCO TO 8218 \MS=R(K, 3)

NEXT X

MI=ZINTM I+ DAM2=INTMM2+ DAM3= TN T D \MA=INT(M 4+ 1I\ME=INT(M5)
IF T$<>"CL"CGO TO 8213 \F$="DVZI'\IF AB=9GO0 TO 8270 \CGO TO 8214
PS=HE!I

£E==2\BE=INTCR(CI1-13,€)+2)\IF M1>M4GO TO B215 \M1=M4
Ce=ME~(M1-ME) /14\T@=M3-(M2-M3) /14

SCALEC 12 AP, (2%BZ-AF), CEM 1)

SCALEC2, (2% AT-B€), BE, TP M2)

I1=INE2=ME-CA\I3=@\14=E@- INI5=@\I16=5\Di=.6\D2=p\0S=""CL X"
GOSUE 86&8F \I1=2\12=M3-LZ\CGCSUE 8¢ge

11=INI2=2NI3=MS\14=M INC1=0\0%="'Q, U(EARS)"™

IF M1-M5>15C0 TO 8224 \16=1\GO TO 82L&

1e=¢

GOSUE 87632

TI=2NI 3=\ £=ME\Q =P}

IF M2-M3>15GC TO 8227 \IF M2-143<=2G0 TC 8238 \1é=1\GO TL 8231
IF MES-N2>S¢G0 TC B8CE9 \1€=5\GO TO 8231

16=1¢\G0O TO 3231

16=,5

GOSUE B7¢@



8232
8234
8238
B24¢
8242
8244
8 24¢
8248
g2¢ce
82¢1l
Bac2
82S3
82¢%a
8258
8256
8258
82¢6@
8261
8262
8263
8264
827¢
8271
g272
8273
8274
827¢
8277
8278
g828¢
8281
82382
8283
rR284
828¢%
8286
8287
B 288
g 282
g29¢
829]
gas2
8293
8294
B29S
B29¢
8 3¢0
8 382
83¢4
83@s
8 326
8 3e7
g 3¢8
8 3¢9
8312
B312
8314
8315
8d1¢
6318
geee
8 ees
8gelr
861%
g éoe
g8e2¢

FLOTC L, BCE, )5 RCB, 11,0, 8)
FOR =1 TO JI=I\PLOTC1,R(Ks,B)sFC(Ks 1)5 L B)O\NEXT K
TEXTC1.22VCEY
FLOT(1,R(G, B, R(E,3)2 2.
FOR K=1 TO J1~INPLOTC1,P(K, @), R(Ks 32, 1, I\NEXT K
TEXTCl. )"0
FLOTCZ,R(P, E)aR(Q.2)0 @5 &) :
FOP K=1 TO J1=-INFLOT(2, R(K, @), R(Ks2), L, ®)\NEXT K
SCALECC, &5 38, €4 23)
Bl=]I1\E2=1]6
GDSUB 826¢
Bl=3¢\E2=1¢€
GOSUE B2¢€@
PLOT( T, €y €, €2 €
D3=46NGOSUE 89€¢
RETUEN
FLOT(@+El, B2, s INTEXT(2,0)5 ES
TEXTC), 8YFSENTEXTC( . 2)5 D8
TEXTC(1,2)3 "CISAILLEMENT Ne "> FMTCT"A™X(N+1)
TEXTC1,@)5 "ESSAI "5 TE;™ S3="3S53(N- @)
RETURY
De=M2-(M2-M3) /14
AP==2\ER=INT(R((JI=-1),8)+2)
SCALEC 1, AT, (2*EQ@=AE), (=M1/14),M])
SCALE(2, 12*xAC-EX),EC, 2. M2)
SCALE(3, AR, (2xEF-AC)»(-M4/ 14D, M4)
I1=1\12=M1/14\13=€\14=E@~ INIE5=E\16=5\Cl=.€\LC2=@2\0&=""CL 2"
COSLE Beége
11=2\12=43- EL\COSLB Béeee
11=INI2=2\13=0\14=M INC1=0\0$="Q(BARS)"™
IF MI>15G0 TO 8282 \1é=I1\GO TO 8283
Ié=¢
GOSUB §7¢¢ )
T1=2\123=M3\14=M2\QS="CVR"\IF M2-M3<=2G0 TO B285 \1é&= I\GO TO B:
I16=,25%
GOSUE 87€¢
PLOTCL,BCE, @), BCEC, 13,8, 8D

FOR K=1 TO JI-I\ELOTCIJR(KJG)JF(KJl)olaﬂ)\NEXT K
FLOT(2,F(2s2),R(E,2)5 0, )
FOR K=1 TO J1-INFLOT(2,R(K»€)s» R(K, 2)5 1, B)\NEXT K
SCALECZs @ 38, 20 28D
Bl=1INE2=1€\GOSUE B2€0
El=22\E2=26\COSLE 82¢€8
C=(\FLOT(C, s 2,2, @)
L3=4€\GCSLE B9¢¢
IF €=@C0 TO 829¢ .
I1=3\12=MA4/ 1N\ 13=C\14=RB¢~IN1S=C\16=S\Cl=. E\L2=0\0%="LL 3"
GOCLE gegce

=2\14=M4\D1=A\0%=""R"

IF M4>15G0 TO 83¢€€ \1IF M4< 2G0 TO 83e8 \1€é=1\GO TO 8309
IF Ma>S¢G0 TC 8287 \16=5\G0 TO 8389

=1¢\GO0 TO 3329
1é=.2%
GNSUB 87@¢
FLOT(3:°(E;E)JR(@J3):5;2)
FOR. ¥=1 TO J1-I\NFLOT(2 P(K:G)JF(KJ3)JI:Z)\NEXT K
Bi=1I\B2= 16\GOSLUE B82¢€0
FLOTCE, 20 Cs €5 2)
L3=22\GOSLE B90F
RETURN :
REM= TRACE AXE Y + GRAL REGULIERE
FLOTCI1, 13,15, €, 8)
FOR Y=(13+16) TO (l&a-16) STEP I1é&
TLOTCII.Y,15, 1.7}
PLOTCI M, (Y=F1),>(18-12/2),0,8)
TEXTCY, L2YFUTCA™Y



2630
8635
8 64¢
Beas
8ece
86%E
g87¢¢
8785
8710
8715
g720
8728
873¢
8735
8740
8745
875€
5758
g89ez
g8ope
gol1e
goze
890t
goe3e
894¢
894%

FLOTC(I1,Y,15, €, 8)

NEXT Y

PLOTCI1,T4,15,1,@)
FLOTCI1,(14~-T1)>(1512/2),8,0)
TEXT(t,L2)0%

FETURN -

RIM- TRACE AXE Y : GRAD REGULIERE
FLCT(I1, IS 13,8,

FOR Y=]3+16. TO (l4-1€> STEP 16
PLOTC(F1,15,Y,1,8)

PLOTC(I 1, (IE2=12/2),CY-C1),0,2)
TEXTC1, T2YFMT("A™Y
PLOTC(I 1, 1S, Y, 2, 2D

NEXT Y

PLOT(I i, 1S, 14,1, .

FLOTCE L, (15-12/2),(C14-D1),0,8)
TEXTC1,CEY0E

RETURN

REM~TCEROWLEMENT DU PAFI ER
CELAYCIZE-,LINE 3920 )

FETUEN

DIGOLT#2: (6, 1)

DELAY(L3,LINE §946 )

FETURPN

LIGOUT#C: C 6, @)

€= INRETURN
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1 «. N+ S. A. ESSAL : TRI AX
L ABCRATOIRE CE MECANIQUE DES SOLS

ESSATI TRIAXIAL

e e 2 3 v o 3 Sk ke e ke ok ok Sk
ECHANTILLON : LIMON DE LA VALLI ERE DATE ¢+ 22 4 77
TYPE D*ESSAL : CU

vz M. VOL. 53 S1 RUPT
CISAILLEMENT N. -l 25.84 148 @. S0 ccesser
CISAILLEMENT N. 2 25.84 1. 34 1. 080 vesecas
CISAILLEMENT N. 3 25.84 146 1«50 csovens

C= c' =

0= o =

OPERATEUR :

5

77
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DESCRIPTION DU PROGRAMME

Titrne : TEST.DV.

Tgee : secondaire de niveau 2. Adresse de départ 3¢@P. Clé de commande §.

Taille memoine wtilisée =

Fonetion néaliste :

. Le programme compgyte deux €léments : la partie me-
sure et la partie traitement.

. Le premier sous-prograrme éxécute une mesure & chaque
palier et imprime sur une bande perforée la réponse électrique du cap-
teur en face de la variation de volume imposée.

. Le sous- programme de traitement travaille & partir
de la bande précédente. Il calcule les coefficients de la droite la
mieux ajustée aux points expérimentaux ( méthode des moindres carrés),
puis mesure les écarts des points expérimentaux a cette droite. Il
extrait les écarts maxima, calcule les écarts moyens en plus et en moins
et l'erreur quadratique moyenne.

Données a4 introduine :

- Partie mesure : & chaque mesure l'incrément de variation de wvolume
ajouté- (C2).

- Partie traitement : le nombre de points expérimentaux (Ng} et la
bande de données.

Résultats fowmnis :

Voir exemple de sorties en page 7

Fonetionnement pratique :

Le programme est appelé par la clé @. La premiére ques-
tion permet de choisir l'une des deux branches de programme. Les ré-
ponses aux questionset l'introduction des incréménts de volume se font

en mode sans écho (## 4¢) et de ce fait n'apparaissent pas sur la sortie
de la bande.
Observations :

Il existe d'autres programmes sur le méme principe
pour les tests de capteurs de force, de pression et de déplacement.



=)

REM. ETALCNAGE DU CRPTEUR
DE VAPNIATICN DE VOLUME

Traitement oui —-———’@

| cg=p 1
Kesure du zéro du capteur
cl

|

l' Début des mesures l
l GO SU2 SP Mesure

|
I

_/ DIGIN (#.8) J

—

s =1 oui Test de fin d'essai

[ Derniére mesure I

Retour dans

la boucle
d'attente

SP Hesure ]

-]
ST .
-

[}
]
RETURN I ’

—

P

( c2 ] Variaticn de volume im

|

Mesure de la réponse du capteur :
c3

|
L - Cff = cB+c2 j

|

L ’ T €3 =cict l




©

[_ cp.c3 7 e

7-3
oui SEG
RETURN

a - T T
IJI =P,c2 = ﬂ.lca =@,c4 = Bj

é 29,28 1 Résultats de la mesure
I correspondant a €4,C3 de(l)

[ Cl' = C1+28 —I

l
L €2 = c2+29 1
I

L c = ¢i:4+zaz I
|

L C4 = Ca+28x29
¥6 = Y6+1
C9 = (NDQCI-CI:CZ)/(NB:C3-C1!C1)—I Coefficient de la droite
l ajustée

L C8 = C2/Ng-C9xC1/Ng j
L c8,c9 f
[
[ﬂ = 9,02 »~ 9,3 = p,c4 = g,06 =g, €7 = u.ysjl

I Repasser la bande de données i




~

29,28 I

C5 = CB+C9=:8 ] Calcul de 1'écart des ¢

l expérimentaux i la droi

ajustee
€5 = 29-C5 l

C7 = C7+1

ui-_’_

C6 = C6+1 . ]

cui

4{:«3

ci,ca Ecart maximum

—

DIGIN(J,3)

ci/ce,c2/27 - ] Ecart moyen

Retour dans
la boucle
d'attente




39 REM- PROGRAM “TEST.DV"

31 REM- CE PROGRAMME UTILISE LFS INTREES BUFFERISEES AFIN DE NE
32.BMM: PAS MOCIFIER D'AUTRES CYCLES DE MESURE (MODE SANS ECHO ¢#40)
3802 PRINT NLN(3)J TAB(22}, "ETALONNAGE CAPTEUR DV",NLN(2)
3eel Bil=@.

3@02 PRINT "EST-CE WE MESURE (MES) OU UN TRAITEMENT ¢(TRA) 7
3063 INEUF#40:¢22,LINE 3G05 )

30604 IF BI=€GO TO 3004 \IF B1=2G0 TO 338@ \GO TO 3808
3885 RDELUF(AS)\IF AS="MES“GO TO 3087

3606 B1=2\RETUFN

39087 Ble INRETURN

3008 Co=@\Bl=g

3009 RM- PARTIE MESURE

30l¢ PRINT *MESURE DU ZERO DU CAPTEUR”

3015 INBUF#40:(10,LINE 3030 )

3626 1F EI=¢G0 TO 3228 \GO TO 3045

3038 RDBUF{AS) .

3035 MEFASURE(V, 43)\CI=V

3048 Bi=I\FETURN

3045 PRINT “PRET"

3048 REM= CYCLE DE MESURE

305¢ GOSUB 3)29

3060 DIGIN#2: (@, SINIF S=1G0 TO 306F

9665 PRINT RPT( 56, @), "FAIRE DERNI ERE MESURE"™

3976 GO TO 1ep

3168 INBUF#40:(1@,LINE 3288 )

3105 RETUMN

3208 RDBUF(C2) .

3285 MEASURECV, 43)\ C3=V

32le CP=Ce+C2\C3=C3~C1

3215 PRINT FMT("F*.8, 3) C@, FMTC"F"s 18, 6) C3

3217 1F.S=6G0 TO 3225

3220 GOSUE 3100

3225 RETURN

3298 RIM- PARTIE.  TRAITRIINT

3209 REM- PREMIERE PHASE : CALCUL DE LA DROITE AJUSTEE PAR LA M.M.C.
33¢0 PRINT "NB. DE PODINTS.?"

3305 INBUF#40:(20,LINE 3315 )

J3¢ge 07=0. .

33J0 IF Bi=2.0 TO 3310 \GO TO 3320

3315 RDBEUF(NEI\BI=@\RETURY

3320 C1=E\C2=0\C3=C\ C4=0\Y6=8

3330 INPUT #07329,Z8.

J4apS Cl=C1+4Z8\C2=C2+29

3410 C3=C3+(ZB#Z8)I\ C4= Ca+ (ZB#Z9)\Y6=Y 6+ 1

3420 IF Y6<HNEGO TO 3330

3450 CO=(NB*CAa-Cl*C2) /(NB%xC3-C1%C1)

3455 C8=C2/NP-C9*CI/NQ@

3469 PRINT MLNC1)3 "AJUSTEMENT Y=A+B&X : A = FMTC"“F*» 7, 33 CB, TABC 40) 3
3461 PRINT “B.=", C9

J463 REM- DEUXIPME PHASE : CALCUL DES ECARTS MAXIMA ET MOYENS
JA6S CI=P\C4=D\Y6=0 .

3466 C1=E\C2=0\ C6=P\CT7=0

3476 PRINT “REPASSER LA BANDE DE DONNEES"™,

3475 INBUF#4Gs(20,LINE 3485 )

J4B8¢ IF B1=0GO TO 3480

J481 GO TO 3500

3485 RDEUF(AS)\Bl= ]\RETURN

358@ INPUT #07:29,28.

3555 C5=C8+C9*Z8\ CE=29~C5

35648 IF CS<C3GO TO 3565 \C3=CS

3565 IF C5>C4G0 TO 3566 \C4=CS

3566 IF C5<@€G0 TO 3Se8 \IF CS=eGO0 TO 357¢

3567 Cl=CIl+CENCE=C6+1I\GO TO 3570

J568 L2=L2+CS\C7=CT7+1

3578 Y6=Y6+I\IF Y6<NBGO TO 3500
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3898
3592
38594
3ses
J6e¢
3685

PRINT “ECARTS MAXIMA $", FMTC("F",8, 3), C3, C4
Cl=ClsCé\Ce=C2/C7 .

PRINT “ECARTS MOYENS s"» FMTC¢ F",8,3)Cl, C2
PRINT T"FIN RELEVER L'INTER @",\INPUT AS
DIGIN#P@:(@, SHY\IF S=1G0 TO 3388

GO TO 1¢g
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ANNEXE 8

CODE D'IDENTIFICATION DES BANDES DE DONNEES



CODE D' IDENTIFICATION DES BANDES DE DONNEES

La premi&re ligne de la bande sert & 1'identification de
l'essai et de la bande. La seconde ligne donne dbligatoirement le
nom de 1'&chantillon et la date de 1'essai. Les formats de ces deux
lignes sont impos&s. La troisiZme ligne contient les données propres

4 1'essai, son format dépend de 1'essai.

Exemple :

MDS OEDOM $¢2 77 DT
LIMON DE ‘PACE 12 ¢4 77
2 38.48¢ 1.200 63.280 22.69¢

Le format des deux premiéres lignes est le suivant (code uti-

lisé : ¥ = intervalle, A = caractdre alphanumérique, X = chiffre).

lére ligne :
AAAPAAAAABXXXBXXBAA

R g P

a b c d e

a - identification du laboratoire : 3 caractdres alphanuméri-
ques :

MDS = laboratoire de mécanique des sols

b - identification de 1'essai :' 5 caractdres alphanumériques :
TRIAX = essai triaxial
OEDOM = essai oedom&trique
CISDI = essai de cisaillement direct
CISAL

essai de cisaillement alternd

¢ - numéro d'ordre : 3 chiffres ; la numérotatiom commence i

! au début de chaque année.

d - année de l'essai : deux chiffres.



e — identification de la bande : 2 caractires alphanumérique
cette identification est importante lorsqu'on édite plus
d'une bande par essai : o

BS = bande source : issue directement du progra
me de mesure

DT = dams 1'essai oedométrique, bande préte pou
le traitement, &ditée par le programme de
tri (OEDOM-TRI)

CS = dans l'essai oedométrique, baride ne conte—
nant que les données de compressibilité

Bl = dans 1'essai triaxial, donne les numéros d

-échantillons cisaillés successivement lors

' ~ .-
. d'un méme essai.

RC = bande de résultats traités : utilisé quand
on dissocie le tracé des courbes du traite

ment, cette bande permet le tracé ultérieu

2&me ligne :
AAA, ... . AAABXXYXXBXX

et il

a b b b

a - nom de l'échantillon : moins de 25 caractéres alphanumé-

riques.

b - date : jour, mois, année : 2 chiffres chacun.
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